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Hoy en dia, el arroz, junto con el trigo y maiz, es uno de los cereales mas
consumidos en el mundo, siendo el alimento basico de diecisiete paises de Asia y del
Pacifico, ocho paises de Africa, siete de América Latina y uno del cercano Oriente. El
75% de la poblaciéon mundial lo incluye diariamente en su dieta, pudiendo incluso superar
en algunas zonas geograficas el consumo de los otros dos cereales mayoritarios. Este
hecho determina que en los paises en vias de desarrollo (PVD), el arroz represente el
27% del valor caldrico de la dieta diaria y el 20% de proteinas alimenticias consumidas
(FAO, 2004). La produccion mundial de arroz supera los 740 millones de toneladas, el
90% de la cual se obtiene en los paises asiaticos (FAO, 2015), siendo el cereal que
permite cubrir, mas rapidamente, el déficit de produccidn agricola en relacién con

la alimentacién humana (Franquet y Borras, 2004).

También en Espaia el consumo es elevado, con una media cercana a los cuatro
kilogramos por individuo al afio, tasas que se ven incrementadas en los hogares de
familias numerosas con nifios (MAGRAMA, 2015). Aunque no constituye el cereal
fundamental de nuestra dieta, si que forma parte de numerosas preparaciones
culinarias tipicas del pais, siendo muy utilizado como ingredientes en la gastronomia

espafiola y en general en la mediterranea.

El proceso de elaboracién del arroz incluye distintas etapas industriales que tienen
la finalidad de eliminar total o parcialmente las envolturas florales, la cascarilla, parte
del germen y partes externas del pericarpio (Tinarelli, 1989), dando lugar a las tres
principales presentaciones comerciales del arroz: arroz elaborado, arroz
semielaborado y arroz descascarillado o integral. El proceso de elaborado es
fundamental para determinar la calidad del arroz, ya que al eliminar las partes
externas del grano, los arroces blancos sufren un tratamiento de pulido que ocasiona
la pérdida del 10% de las proteinas, el 85% de los lipidos, el 75% de la fibra dietética, el
50% de los minerales y el 85% de las vitaminas, mientras que las formas integrales son
las que conservan un mayor contenido de nutrientes, tanto mayoritarios como

minoritarios (Tinarelli, 1989; Heinemann et al., 2005; Anjum et al., 2007).



I. Introduccién

Teniendo en cuenta las variaciones en el contenido mineral asociadas al procesado
del arroz, el arroz integral presenta un mayor contenido en hierro y otros elementos que
son considerados esenciales en la nutricién, en comparaciéon con las formas de arroz
elaborado. Debido a las pérdidas de minerales durante el procesado es importante
conocer la cantidad de estos nutrientes que estdn presentes en los distintos tipos de
arroz, asi como evaluar su disponibilidad, con la finalidad conocer en profundidad Ia
calidad nutricional de este cereal. Ademas, al tener los arroces integrales un mayor
contenido en fibra dietética que los arroces elaborados, diferentes componentes de la
fibra pueden ejercer un efecto negativo en la absorcién de minerales, disminuyendo la

utilizacidn nutritiva de los mismos (Urbano et al., 1999; Bosscher et al., 2003).

A nivel organoléptico, las caracteristicas quimicas del arroz y concretamente la
composicion de la fraccidn de hidratos de carbono digestibles influye en la capacidad
de retencién de agua, proporcionando distintas caracteristicas de textura en el arroz
cocinado. Asi, el contenido en amilosa permite clasificar los arroces en distintas
categorias siendo un importante parametro para predecir la calidad sensorial del arroz,
ya que determina la textura, la suavidad, la adherencia y el volumen de arroz cocido.
Cuanto mayor sea el contenido de amilosa mayor sera la consistencia del grano cocido
y por consiguiente la aceptabilidad general y el consumo también seran mayores

(Tinarelli, 1989; Mula, 2011; Chun et al., 2015).

Ademas, de las caracteristicas organolépticas la amilosa también determina la
fraccion indigestible del arroz junto con la fibra dietética, ya que las cadenas de
amilosa retrégada constituyen el denominado almidén resistente (RS), que es la
fraccion de almiddn en los alimentos que escapa a la digestidn en el intestino delgado
(Faisant et al., 1993; Mula, 2011; Bernal, 2011). El RS se fermenta en el colon, de
modo similar a la fraccion soluble de la fibra dietética, actuando como prebidtico al
promover el crecimiento de la microbiota beneficiosa del intestino, al aumentar la
produccién de butirato y reducir el pH del lumen intestinal, favoreciendo también en la
reabsorcién de minerales en el colon (Banger, 1989; Bornet, 1993; Scholz-Arhens et al.,

2007; De Preter et al., 2011).
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Hoy en dia, se busca mantener la calidad de los alimentos recuperando variedades
locales y formas de produccion, que siendo menos rentables desde el punto de vista
productivo, han sido cultivadas en un area geografica concreta estando intimamente
asociadas a la actividad econdmica local. Estas variedades suelen presentar caracteristicas
organolépticas diferenciadoras que hacen que sean valoradas positivamente por los
consumidores, en comparacion con las variedades mas rentables. En este sentido el arroz
producido en la vega alta del rio Segura, que recibid la denominacién de "Arroz de
Calasparra" al ser registrado como marca en 1928, es un arroz con unas caracteristicas
organolépticas peculiares, constituyendo parte de la actividad agraria local. Este arroz
recibio en 1986 mencion de “Denominacién de Origen Calasparra”, convirtiéndose en
el primer arroz con Denominacion de Origen (D.O.) en Espafia (Orden de 19 de febrero

de 1986, publicada en B.O.E del 4 de marzo de 1986).

La importancia econdmica y dietética en torno a la produccién y consumo de este
tipo de arroz impulsa el interés por los estudios relacionados con su calidad nutricional. Es
por ello por lo que en la presente Tesis Doctoral nos planteamos el estudio del contenido
mineral, asi como la evaluacidn de su solubilidad como estimacidn de la disponibilidad
bioldgica de los mismos, considerando el efecto que determinados componentes como

la fibra dietética pueden tener sobre su utilizacién.
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1. OBJETIVO GENERAL

El objetivo general de la presente Tesis Doctoral ha sido el estudio nutricional de la

composicion mineral de los arroces D.O. Calasparra, crudos y cocidos, la estimacion de

su disponibilidad mediante la cuantificacion de la fraccidn soluble y la determinacion

del contenido de fibra dietética total.

2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para la consecucion del objetivo general se plantean los siguientes objetivos

especificos:

Estudiar el perfil y contenido mineral del arroz D.O. Calasparra en muestras
comerciales de arroz, correspondientes a distintas variedades y procesos de
elaboracion, evaluando el efecto del cocinado sobre el mismo.

Analizar el contenido mineral en distintos tipos de arroces D.O. Calasparra,
crudos y cocinados, en funcién del paraje, tipo de produccion y elaboracion,
determinando el cdmputo mineral.

Determinar la solubilidad mineral en distintos tipos de arroces D.O. Calasparra,
crudos y cocinados, en funcién del paraje, tipo de produccién y elaboracién,
como medida de estimacién de la disponibilidad de estos minerales.

Conocer el efecto del cocinado sobre el contenido de fibra dietética total en
arroces D.O. Calasparra y establecer su posible correlaciéon con la solubilidad
mineral, tanto en los arroces crudos como cocinados.

Analizar el contenido de amilosa y almiddn resistente en distintas muestras de
arroz D.O. Calasparra, dependiendo de la variedad, grado de elaboracion del

arroz y paraje de cultivo.
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1. EL ARROZ

1.1. Caracteristicas generales

El arroz es el fruto en grano de la planta del arroz (género Oryza), herbacea anual
de la familia de las gramineas que puede alcanzar mas de un metro de altura. A nivel
mundial, el arroz es el cereal, que junto al trigo, mayor expansidon y consumo ha
experimentado, constituyendo la base alimenticia de mas de la mitad de la poblacién.
Se cultiva ampliamente en los cinco continentes, en regiones pantanosas de clima

templado o cdlido y hiumedo (Tinarelli, 1989; Universidad Nacional de Colombia, 2003).

Entre las plantas con flores monocotileddneas, el arroz pertenece al orden de
Glumiflorales, Gramineae y género Oryza. Las 25 especies conocidas del género Oryza se
encuentran distribuidas mundialmente, mayoritariamente en las regiones tropicales y
subtropicales. Las dos especies mas cultivadas son Oryza sativa, variedad asidtica de
granos de gran tamafio, que dio origen a tres razas diferentes: Indica, Japdnica y Javdnica;
y la especie Oryza glaberrima, obtenida a partir de dos especies silvestres (Franquet y

Borras, 2004).

En general, la multitud de variedades existentes se agrupan en tres grandes
categorias en funcién a su morfologia: de grano largo, de grano medio y de grano
corto. También se clasifica en funcién del proceso industrial al que son sometidos los
granos, pudiendo encontrar en el mercado distintos tipos de arroz, segun su grado de
elaboracién y procesado: cargo o integral, semi-integral, blanco, parboiled

(parcialmente cocido), etc.

El cultivo del arroz se remonta a unos 10.000 aios, conociéndose originalmente su
cultivo y consumo en el sur de la India, y propagandose desde alli hacia este y oeste. La
difusidon definitiva del arroz a Europa por la cuenca mediterranea se atribuye a las

invasiones musulmanas.
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Los cultivos de arroz se iniciaron a partir del siglo VIl en la peninsula ibérica. En
Espana los musulmanes lo cultivaron con éxito en las zonas de Sevilla, Cordoba,
Granada, Tarragona, Alicante y Murcia. La produccidn en Espaia ronda las 750.000
toneladas, lo que le permite posicionarse como el segundo productor europeo

de arroz con el 28% del total, detras de Italia.

Actualmente, la produccion global en la UE alcanza los tres millones de toneladas,
siendo esta produccion insuficiente para el consumo europeo, lo que obliga a los
paises de la UE a la importacion anual de un milléon y medio de toneladas. Los datos de
la produccién europea de arroz quedan muy lejos de los valores de ciertos paises
asiaticos, como China, India o Indonesia, con producciones en el afio 2014 de 208, 154

y 71 millones de toneladas, respectivamente (FAQ, 2015).

Respecto al consumo humano mundial, tiene un nivel previsto para 2015 de 419,6
millones de toneladas, incrementando un 1,4% los niveles del afo anterior, con lo que
la estimacidon del consumo humano medio per capita queda establecida en 57,4 kg

anuales (157 g/persona y dia) (FAO, 2015).

Los valores de consumo de arroz por la poblacion espafiola son elevados, siendo el
componente fundamental de varios platos tipicos de la gastronomia espafiola. Segln
el estudio de “Valoracion de la Dieta Espafiola de acuerdo al Panel de Consumo
Alimentario” (Varela et al., 2008), se desvela una reduccion del 41% en el consumo de

arroz desde el afio 1964, tendencia decreciente que persiste actualmente.

Tabla 1. Evolucidn del consumo de arroz en Espafia (g/persona y dia).

Afo 1564 1581 1551 2000 2006
gfl:lia 26,5 22,3 21,6 16,7 15,6

Fuente: Varela (2008)

Al analizar los datos actuales de consumo de arroz de la poblacion espafiola
(MAGRAMA, 2015) los valores medios de consumo anual son de 3,9 kg, reduciéndose

cada afio en torno a un 3,4%. Conforme a una distribucidn geografica, se comprobd
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que la Comunidad Valenciana fue donde, ponderadamente, hubo un mayor consumo
de arroz, experimentando un descenso del consumo interanual inferior a la media
nacional. Por el contrario, ciertas Comunidades Autdnomas del norte de Espafia, como
Pais Vasco, presentan los menores consumos. Atendiendo a la configuracién del hogar,
la presencia de nifios supone un menor consumo per capita de arroz, pasando de 4,3
kg anuales por persona (11,8 g/persona y dia) en los hogares sin nifios a consumos que
no sobrepasan los 3,5 kilos anuales (9,5 g/persona y dia) en los hogares con nifios de 6

a 15 afos.

El arroz integral o completo es un arroz entero, al cual se le ha retirado las
cubiertas florales y la cascara externa fibrosa y no comestible, pero que conserva el
germen vy la cascara que recubre el grano, lo cual lo convierte en un arroz mas nutritivo
gue el elaborado o blanco (Tinarelli, 1989; Heinemann et al., 2005; Anjum et al., 2007).
La cdscara del arroz, ademas de la fraccién fibrosa, contiene grasa pudiendo kllegar a
obtener un rendimiento en la obtencién de aceite de salvado de arroz de 189 g/kg,
destacando el contenido en fitosteroles, principalmente campesterol and B-sitosterol
(Gornas et al., 2015). Los fitoesteroles, estdn reconocidos como sustancias de interés
para la nutricion actual ya que la evidencia cientifica ha puesto de manifiesto la
capacidad para reducir los niveles plasmaticos de colesterol, siendo éste un alimento
recomendado para individuos con hipercolesterolemia (Int. Rice Research Institute,

1979).

El arroz elaborado, popularmente denominado blanco, es aquel grano que ha
sufrido el descascarillado y pulido, operaciones tecnoldgicas que originan una pérdida
de gran parte de sus elementos nutritivos, especialmente los componentes de la fibra
y diferentes elementos minerales, como magnesio, hierro y cinc. Su excelente
digestibilidad, acompanada de la suave accién astringente derivada del bajo contenido
en fibra, lo convierten en un alimento idéneo para la recuperacién de la mucosa

intestinal tras un proceso gastroentérico de cualquier etiologia.

La Tabla 2 muestra la composicidn nutricional global del arroz blanco e integral en

crudo (Tinarelli, 1989):
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Tabla 2. Composicion nutricional del arroz crudo, por 100 g de porcion comestible.

Energia HC  Prot Grasas Fbra La Fe 1] Mz  HMa K ﬁ % i‘{é&
(Kcalh (g} (g} iz iz {mgl (mg (mgl (mgl (mg (mg

(mg) imgl  img
:;::D 354 73 6,60 1,70 0,30 600 0,60 180 &4 2,00 120 0,06 0,03 3,80
S 350 78 8,00 1,10 1,20 23 2,60 300 157 9,00 275 0,30 0,06 4,60
integral

Ademas de los micronutrientes reconocidos habitualmente en nutricién, el arroz
también tiene un contenido en compuestos bioactivos, como son los compuestos
fendlicos. Numerosos estudios concluyen que tras la coccion del arroz el contenido en
compuestos fendlicos, disminuye en todas las variedades analizadas y con
dependencia del método de ebullicién empleado (Zaupa et al., 2015). Por ese motivo,
en los ultimos afios, las variedades pigmentadas de arroz (con alto contenido en
compuestos fendlicos y capacidad antioxidante) son cada vez mas populares,
destacando especialmente las variedades negras. Este punto sugiere la recomendacion
del consumo de las variedades negras de arroz, especialmente en sus formas
integrales, como una buena fuente de compuestos fendlicos, sobre todo si se emplea
un método de coccidén que permita una absorcion completa del agua (Zaupa et al.,

2015).

Igualmente, la solubilidad de los micronutrientes se ve mermada como
consecuencia del tratamiento térmico asociado a la preparacion de los alimentos
(Galan y Drago, 2014). Por ello, no sélo es importante conocer el contenido en
micronutrientes de un alimento, sino también su solubilidad, ya que puede verse
afectada por otros compuestos presentes en el alimento o en la dieta, como por
ejemplo el acido fitico (presente mayoritariamente en el salvado de cereales y en las
harinas integrales), que provoca la disminuciéon de la solubilidad del hierro y el

magnesio (Dintzis et al., 1985; Sciarini et al., 2007).
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1.2. Composicion quimica y valor nutritivo.

1.2.1. Hidratos de carbono.

Los hidratos de carbono constituyen el 70-80% de la composicion quimica del
arroz, siendo el almidén el mayoritario. Se compone de amilosa y amilopectina, siendo
la proporcion de cada una la que determina las caracteristicas culinarias del producto.
A mayor proporcién de amilopectina, mayor es la viscosidad del grano (Garcia y

Guerra, 2005).

La alta proporcidn de hidratos de carbono en el arroz lo convierte en un alimento
con un gran aporte caldrico, proporcionando entre el 25-80% de las calorias de la dieta
diaria a 2,7 mil millones de personas en Asia, es decir, a mdas del 50% de la poblacién
mundial, estando considerado el alimento basico de la poblacidn oriental (Boers et al.,

2015).
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Figura 1: Porcentaje de aporte energético del arroz por dreas. Fuente: FAO
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El consumo prolongado de dietas con alta carga glucémica ha sido implicado en el
desarrollo de enfermedades crénicas como la diabetes mellitus tipo 2 (DM2). Teniendo
en cuenta que una reduccidn en las respuestas postprandiales de glucosa e insulina se
considera generalmente un cambio beneficioso en la dieta, es util determinar el rango
de variacion de glucosa (PPG) e insulina postprandiales (PPI) en respuesta al consumo
de arroz y a los factores intrinsecos y de transformacion primaria que afectan a este
tipo de respuestas (Boers et al, 2015). Estas cuestiones se deben tener en
consideracion, tomando precauciones en las cantidades consumidas, ante casos de
sobrepeso, obesidad y diabetes, ya que el consumo excesivo de almiddn provocaria un

aumento en los niveles de glucemia postprandial.

En la coccidon del arroz, especialmente de grano blanco, el almidén pasa al agua,
confiriéndole propiedades especiales, ayudando a tratar la diarrea y normalizar el
transito intestinal, ya que este polisacarido toma contacto con la mucosa intestinal,

absorbe el agua y reduce las deposiciones,.

Por su parte, el arroz integral es rico en fibra dietética, cuyo consumo tiene
beneficios sobre el organismo, mejorando algunas funciones fisiolégicas, actuando
como laxante suave, ayudando a eliminar liquidos, previniendo enfermedades
cardiovasculares, obesidad y cancer de colon (Escudero y Gonzalez, 2006; Bernal,

2011).

1.2.2. Proteinas.

El arroz es pobre en sustancias nitrogenadas, la fraccion proteica del arroz en su
forma integral ronda el 7-8%, no obstante, el perfil proteico del arroz puede variar
hasta 6-7 puntos porcentuales, para la misma variedad, segun las condiciones
ambientales de produccién. Del mismo modo, el incremento de la fertilizacidon
nitrogenada aumenta el contenido porcentual de algunos aminodcidos, mientras que

disminuye o bien no varia para otros (Witzigmann et al. 1999).
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El arroz es uno de los pocos cereales, que junto con el maiz, el mijo y el sorgo, no
contienen gluten en si mismos; sin embargo durante el procesado de los arroces
elaborados, pueden afiadirse trazas de sustancias que lo contienen. Por el contrario, el
arroz integral, al no sufrir procesado no presenta residuos de gluten. En general, el
arroz (integral y elaborado) es un alimento bien tolerado por individuos con celiaquia,
cuyo tratamiento es exclusivamente dietético, y cuando se elimina el gluten de la dieta
la persona recupera su estado nutritivo en un periodo de varias semanas o meses y

desaparece la sintomatologia (Sciarini et al., 2007; Comino et al., 2013).

Por tanto, la harina de arroz es una de las mas apropiadas para la elaboracion de
productos para celiacos, debido a su bajo contenido de prolaminas, bajo contenido de
sodio, alta digestibilidad del almiddn, contenido aminoacidico equilibrado y su suave
sabor. El uso de harina de arroz presenta inconvenientes tecnolégicos, ya que las
proteinas del arroz son incapaces de formar una red que retenga los gases producidos

durante la fermentacion y el horneado (Gujral y Rosell, 2004).

Por estos motivos, desde principios del siglo XXI se estd potenciando la
investigacidon para producir cereales sin gluten, distintos del arroz, mediante cultivos

transgénicos (Comino et al., 2013).

1.2.3. Grasas.

El contenido en materia grasa del arroz es insignificante, con poco mas del 1%, que
acompafiado a la presencia de fitoesteroles, confieren al arroz propiedades
aconsejables para un buen estado de salud cardiovascular. El consumo regular de arroz
resulta en efecto un factor positivo para la prevencién y mejoria de algunas patologias,
como la hipertensién arterial y la hipercolesterolemia, gracias a su reducido contenido
en grasas y a la presencia en el caso del arroz integral de otros compuestos, como fibra
dietética, fitoesteroles y compuestos fendlicos que pueden intervenir en la regulacién

del metabolismo lipidico (Garcia y Guerra, 2005).
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1.2.4. Vitaminas.

En referencia al contenido de vitaminas, el arroz contiene apreciables cantidades
de vitaminas del grupo B. El arroz integral es rico, especialmente, en vitamina B; o
tiamina (0,34 mg/100g), B, o riboflavina (0,05 mg/100g) y Bz o niacina (4,7 mg/100g).
Ademas, el arroz es una fuente rica en acido félico (vitamina B9), que es fundamental
en la etapa de crecimiento, interviniendo también en el incremento de la secrecién de

leche materna y la maduracién de los hematies.

Sin embargo, en la practica, ciertos procesados tecnoldgicos como el refinado y el
pulido originan la pérdida de en torno al 85% de las vitaminas, quedando por tanto
convertido en un alimento esencialmente energético, no pudiendo considerarse como

un alimento completo (FAOQ, 2004; Heinemann et al., 2005).

1.2.5. Minerales.

El arroz es una importante fuente de elementos minerales fundamentales en la

nutricion humana, tales como (Garcia y Guerra, 2005):

El Fosforo (P) es el elemento mineral presente mayoritariamente en el arroz
(300mg/100g en los arroces integrales y 180mg/100g en los arroces elaborados). Es un
elemento mineral imprescindible para la produccion de energia de los carbohidratos,
la constitucion de las células e interviene en la formacién de dientes y huesos. Una
racion de arroz integral de cien gramos aporta al organismo el 38% de las cantidades

diarias recomendadas (CDR) para el fosforo.

El Potasio (K) es también un elemento mineral mayoritario en el arroz, con valores

medios entre 275mg/100g (integrales) y 120mg/100g (elaborados), siendo
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indispensable en la sintesis proteica, para el mantenimiento de fluidos y para el

correcto funcionamiento de las enzimas de las células de nuestro organismo.

El Magnesio (Mg) esta presente con unos contenidos medios de 157mg/100g de
arroz integral y de 64mg/100g de arroz elaborado. El Mg posee un papel esencial en la
contraccion y relajacién del sistema muscular, colabora en la sintesis proteica, mejora

la salud cardiovascular y del sistema dseo.

El Calcio (Ca) contenido en el arroz se encuentra en unas proporciones inferiores a
las de los anteriores elementos minerales. El Ca es el principal constituyente de huesos
y dientes, permitiendo su maduracion y estabilidad, evitando el riesgo de osteoporosis.
También ayuda a nutrir las células, a regular la actividad muscular, la coagulacién, y la

neurotransmision.

El Sodio (Na) estd poco presente en el arroz (menos de 10mg/100g), lo cual,
conjugado con los niveles presentes de potasio, aportan al organismo un balance de
los fluidos del cuerpo, ayudando a la reduccion del riesgo de hipertensidn arterial e
infarto, convirtiendo al arroz en un alimento bien tolerado por individuos que sufren

hipertensidn arterial.

El Hierro (Fe) resulta imprescindible para la sintesis de hemoglobina y mioglobina,
ademas de intervenir en numerosos procesos enzimaticos. Un racidon de cien gramos
de arroz integral aporta al organismo en torno al 20% de las CDR para el hierro, aporte
gue se ve reducido en mas del 50% en los arroces blancos, a causa del proceso de

descascarillado (Anjum et al., 2007).

El Cinc (Zn) es un mineral esencial presente en nuestro organismo distribuido
principalmente en musculos, hueso, cabello, uiias y testiculos, por lo que su déficit en
la dieta puede ocasionar problemas como alopecia, acné, problemas de cicatrizacién,

impotencia o trastornos prostaticos.
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El Cobre (Cu) tiene una escasa presencia en cereales, pero es fundamental en la
formacion de la hemoglobina, el desarrollo y mantenimiento del buen estado de tejido

conectivo, huesos, tendones y el sistema vascular.

El Silicio (Si) es otro de los elementos minerales presente en la cdscara del arroz,
este microelemento presenta un efecto Util en el proceso de osteogénesis, por lo que
en el consumo de dietas ricas en silicio puede resultar beneficioso en la prevencion de
la osteoporosis, e igualmente en la terapia de la fragilidad de los huesos, sobre todo en

personas ancianas (Universidad Nacional de Colombia, 2003).

La variabilidad en la composicion mineral y las caracteristicas de cada arroz es muy
amplia y se comporta de forma heterogénea, dependiendo de la variedad, de las
condiciones ambientales y edafoldgicas en las que se lleva a cabo el cultivo, asi como

del procesado tecnoldgico del grano (Dintzis et al., 1985; Anjum et al., 2007).

El arroz blanco, en comparacion con el arroz que no ha sufrido un refinado, tiene
un bajo contenido en vitaminas (vitamina B; : 0,09 mg/100g; vitamina B, : 0,03
mg/100g; vitamina B3 : 1,4 mg/100g) y sales minerales, ya que éstas se encuentran
mayoritariamente en las capas externas del grano, las cuales se eliminan con el

proceso de pulido o “blanqueado” (Ortufio, 1994).

Por otro lado, existen arroces semi-integrales, que son aquellos cuyos granos han
sufrido un proceso de descascarillado pero el pulido practicado es parcial, empleando
conos abrasivos, lo cual permite conservar parte de los tegumentos de la semilla. Este
tipo de granos de escasa produccidon puede resultar una alternativa interesante a
aquellos consumidores de arroces integrales que no presenten una buena capacidad

digestiva de dichos granos.

El consumo habitual de arroz, acercandose a la frecuencia recomendada dentro los
parametros de dieta equilibrada, comprendidos entre 2 y 4 tomas semanales, se
aconseja a toda la poblacidon, pero con especial interés a aquella que presenta

problemas de hipertensidén, ya que una caracteristica de este alimento es su bajo

-22 -



IIl. Revisién bibliografica

contenido en sodio (Universidad Nacional de Colombia, 2003). Segun la Agencia
americana de Alimentos y Drogas (FDA), las dietas que incluyen alimentos ricos en

potasio y pobres en sodio pueden ayudar a reducir la hipertensidn arterial e infarto.

2. BIODISPONIBILIDAD MINERAL

2.1. Concepto de biodisponibilidad

Fairweather-Tait y Hurrell (1996) definieron biodisponibilidad como la fraccion de
nutriente que se digiere, absorbe y metaboliza por vias normales. Por lo que se
entiende por biodisponibilidad la fraccion de cualquier nutriente que se ingiere y que
potencialmente puede alcanzar sus tejidos diana, aplicdandose fundamentalmente a

vitaminas, minerales y aminodacidos (Olivares, 2000).

De entre las numerosas definiciones que se han atribuido a la biodisponibilidad se
considera que la mas completa es la dada por Schlemmer (1995) y que la define como
“la medida de la capacidad del hombre y de los animales, o la efectividad por la cual
los nutrientes, en una forma quimica determinada, son liberados de los alimentos en
presencia de ciertos componentes dietéticos. Incluye ademds la absorcion intestinal y
el transporte de nutrientes a los organos y células, donde finalmente cumplen su

funcion bioldgica”.

La totalidad de los nutrientes que se ingieren en un alimento no es utilizada por
nuestro organismo y serd eliminada. Debido a ello, adquiere una gran importancia
conocer qué fraccidon de nutriente es realmente utilizada por nuestro organismo, es
decir, la fraccién de nutriente que es biodisponible en condiciones fisioldgicas (Dintzis

et al., 1985; Frontela, 2007).
Este proceso guarda semejanza con la denominada utilizacién nutritiva que

engloba los procesos de absorcidn y utilizacién metabdlica. Sin embargo, el estudio de

la biodisponibilidad es mas amplio y abarca caracteristicas fisico-quimicas del
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nutriente, asi como mediciones en tejidos y determinaciones de la funcién, viéndose

afectada por factores enddgenos y por factores exdgenos (Olivares, 2008).
El estudio de la biodisponibilidad mineral de los alimentos es, por lo tanto, de gran
importancia para tratar de garantizar la correcta nutricidn, principalmente en el caso

de nifios y ancianos, en los que las deficiencias nutricionales son particularmente

frecuentes (Frontela, 2007).

2.2. Factores que influyen en la biodisponibilidad

Numerosos factores influyen en la biodisponibilidad mineral, entre los que se

encuentran factores fisiologicos y dietéticos (Tabla 3).

Factores intrinsecos o fisiolégicos Factores extrinsecos o dietéticos
-Especie animal -Aporte del elemento en la dieta
-Edad (fase de desarrollo) -Propiedades fisico-guimicas (solubilidad)
-Caracteristicas y anomalias genéticas -Interferencias de otros componente:
-Estado patologico *tibra dietética *acido fitico
-Flora intestinal *hidratos de carbono  *taninos
-pH del jugo gastrico e intestinal *proteinas *ptros acidos organicos
-Capacidad individual de adaptacion a
diferentes aportes nutricionales.

Fuente: Barberd y Farré (1992).

Los parametros fisioldgicos del individuo tienen gran influencia en Ila
biodisponibilidad de los micronutrientes, entre los que se encuentras la edad, el
estado fisioldgico (como el embarazo o la lactancia), el estado nutricional,
determinadas situaciones patoldgicas, la flora intestinal, el pH gastrico, asi como la

capacidad individual de adaptacién a los aportes de nutrientes (Barbera y Farré, 1992).

Los factores dietéticos tienen gran repercusiéon sobre la biodisponibilidad mineral,
tales como el aporte total del elemento mineral en la dieta, la forma quimica en que
este se manifiesta, su solubilidad, asi como las interacciones con otros elementos

presentes, como es el caso de la presencia de sustancias antinutritivas, inhibidoras o
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bloqueantes de la absorcidn de micronutrientes, siendo el acido fitico asociado a la

fibra dietética uno de los mas importantes (Barbera y Farré, 1992).

Por tanto, las cualidades nutritivas de un alimento no van a depender Unicamente
de su composicidon quimica, sino también de la presencia o ausencia de estas

sustancias antinutritivas.

Segun la Sociedad Espafiola de Dietética y Ciencias de la Alimentacién (SEDCA,
2009) se pueden considerar tres tipos de antinutrientes, teniendo en cuenta los

nutrientes sobre los que interactian:

* Antivitaminas

e Sustancias que afectan a la absorcion de proteinas

* Sustancias que dificultan la absorcion de determinados minerales, que son los
antinutrientes mayoritarios y con gran presencia en alimentos vegetales, por
ejemplo: el acido fitico, con gran presencia en los cereales y algunas legumbres,
o el acido oxalico, en verduras y hortalizas (espinacas, remolacha, apio), frutas

(fresa, frambuesa), cacao y té.

Los alimentos con un alto contenido en fibra dietética tienen un potente efecto
inhibidor de la absorcion (especialmente de hierro), puesto que sus componentes
(celulosa, lignina, pectina, etc.) poseen caracteristicas quelantes del mineral, que
disminuye la biodisponibilidad, al reducir del tiempo de contacto con la mucosa
intestinal por aumento de la velocidad de transito. A esto hay que afadir que las
dietas ricas en fibra lo son también en acido fitico, que como antes se ha citado
también fija elementos traza y reduce su absorcion (Bosscher et al., 2003). Por ello, es
importante que en las dietas vegetarianas con una base rica en fibra se considere este
efecto reductor sobre la disponibilidad de los micronutrientes con el objetivo de evitar

posibles desequilibrios nutricionales (Hunt, 2003).

El acido fitico se encuadra dentro de las llamadas sustancias antinutritivas capaces

de disminuir la disponibilidad de los nutrientes esenciales. La accidn del acido fitico se
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basa en la formacion de complejos insolubles con proteinas y minerales,
convirtiéndolos en no asimilables por el organismo bajo condiciones fisioldgicas

(Matsui, 2002).

La absorcidn de determinados minerales, como el calcio, hierro, cobre y cinc,
pueden disminuir si se ingieren dietas muy ricas en fibra y por la presencia de otros
componentes de los alimentos vegetales (Sahuquillo et al., 2003). Algunos minerales
pueden formar compuestos insolubles con elementos constitutivos de la fibra, como le
ocurre al calcio, imposibilitando su completa absorcion por el organismo y

desencadenando el consiguiente riesgo de patologias carenciales (Dintzis et al., 1985).

Este efecto limitante sobre la solubilidad lo presenta el acido fitico asociado a la
fibra dietética mediante la formacion de fitatos, pero también con los tanatos
presentes en las espinacas, habas, lentejas y platanos o los oxalatos de la coliflor y las

espinacas (Escudero y Gonzalez, 2006).

Las diferentes matrices de alimentos presentan diferentes niveles de solubilidad
mineral, dependiendo de su composicion y la presencia de promotores (acido
ascorbico) y los inhibidores de la absorcién de minerales, tales como acido fitico,

taninos y polifenoles (Galan y Drago, 2014).

Las estrategias mas frecuentes empleadas para reducir la incidencia de
malnutricién por déficit mineral son el consumo de una dieta mds variada, la
incorporacion a la dieta de suplementos nutricionales comercializados, el
enriquecimiento de los alimentos, pero por distintos motivos, ninguno de ellos ha
resultado del todo eficaz. Los suplementos son caros y dificiles de distribuir
globalmente, por lo que una alternativa interesante seria incrementar el nivel total de
micronutrientes en las partes comestibles del alimento, al tiempo que se incrementa
la concentraciéon de componentes que favorezcan su captacion y/o disminuyendo el

contenido en componentes que inhiben su absorcién (Frontela, 2007).

-26 -



IIl. Revisién bibliografica

Por otro lado, el efecto del calentamiento durante la preparacién culinaria de los
alimentos afecta la biodisponibilidad mineral de Fe, Zn y Ca; observandose una mayor

absorcion en las formulas que no requieran calefaccién (Galan y Drago, 2014).

2.3. Biodisponibilidad del hierro

La absorciéon de hierro de los alimentos transcurre casi exclusivamente en el
duodeno y sigue una secuencia de pasos que comienza con la reduccién de la molécula
de hierro de su estado férrico a ferroso. El conocimiento de los mecanismos que
regulan la absorcion de hierro permite no sélo determinar el valor nutricional de los
alimentos y la forma de mejorar su biodisponibilidad, sino también permite seleccionar
apropiadamente los compuestos de hierro mejores y mas seguros, que respeten el
papel regulador que la mucosa intestinal ejerce sobre la absorcion de hierro del mismo

(Frontela, 2007).

Estudios desarrollados por Trinidad y colaboradores en 2009 sobre arroces filipinos
integrales conducen a la hipdtesis de que el arroz integral puede ser mejor que el arroz
elaborado en términos de contenido de hierro, aunque respecto a la biodisponibilidad

existen otros factores que interfieren.

Del total de hierro de la dieta sdlo es absorbido entre el 2 al 20%. La tasa de
absorciéon del hierro depende de diferentes factores, que pueden actuar
simultaneamente y algunos estan interrelacionados entre si. Entre estos factores
podemos destacar los estados que estimulan la eritropoyesis o que dan lugar a
pérdidas corporales de hierro, que aumentan la absorcién intestinal en gran medida

(Olivares, 2000).

De los factores dietéticos, la forma quimica del hierro en la que se encuentre el
hierro es el mas determinante. En la dieta existen dos tipos de hierro: hierro “hemo”
de la hemoglobina y mioglobina abundante en la carne, presente en el grupo hemo
(protoporfirina acompanado de un atomo de hierro), y hierro “no-hemo”, presente en

vegetales, cereales y frutas. La absorcion de hierro “hemo” se ve poco afectada por el
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nivel de hierro del individuo y a su vez esta poco influida por la composicién de la
dieta. Aproximadamente se absorbe del 15 al 35% del total del hierro presente en esta
forma en la dieta. El hierro “no-hemo” supone el 90% del hierro de la dieta vy, al
contrario que en el tipo anterior, la absorcion de hierro se ve muy afectada por el nivel

de hierro del individuo, asi como por el resto de factores dietéticos (Olivares, 2000).

La influencia de las proteinas de la dieta en la biodisponibilidad del hierro es
conocida desde hace tiempo. El origen de las proteinas también determina un efecto
positivo o negativo sobre la absorcion de hierro (Barbera y Farré, 1992). En general, la
carne, el pescado y otros productos marinos con alto contenido en proteinas juegan un

importante papel en le metabolismo del hierro, tanto “hemo” como “no hemo”.

El efecto estimulador del acido ascérbico y otros acidos organicos en la absorcion
de Fe se debe al efecto reductor que ejerce sobre el hierro transformandolo en su
forma ferrosa y por lo tanto mas absorbible (International Rice Research Institute,
1979). De modo analogo, la nicotinamina tiene una actividad captadora del Fe,
pudiendo considerarse un promotor de la absorcion del Fe, presentando una potencia

superior a la del acido ascorbico (Eagling et al., 2014).

Se ha comprobado que la suplementacidn con hierro, vitamina A y Zn en enfermos
con anemia ferropénica, tiene un efecto beneficioso en la hematopoyesis y en los
niveles de hemoglobina mayor que cuando se suplementa sélo con hierro (Olivares,

2000).

Por el contrario, se sabe que la presencia de otros elementos minerales, tales como
Ca, Cu y Mn, puede interferir negativamente en la absorcién del hierro a nivel

intestinal (Olivares, 2000 y Drago et al., 2004).

Los alimentos con un alto contenido en fibra tienen un potente efecto inhibidor de
la absorcion de hierro, puesto que sus componentes (celulosa, lignina, pectina,...)
poseen actividad secuestrante del mineral. Junto a este efecto quelante, hay que tener

en cuenta la disminucion de la biodisponibilidad, debido a la reduccion del tiempo de
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contacto con la mucosa intestinal por aumento de la velocidad de transito. A esto hay
gue sumar que las dietas ricas en fibra lo son también en acido fitico que, como
anteriormente se ha citado, también fija elementos traza y reduce su absorcién

(Bosscher et al., 2003; Eagling et al., 2014).

Numerosos estudios, tanto in vivo como in vitro, han analizado la influencia que
ejerce el acido fitico en la absorcion de hierro, considerandolo uno de sus principales
inhibidores (Wolters et al., 1993; Frontela et al., 2008; Eagling et al., 2014; Petry et al.,
2014). El acido fitico (IPs, inositol hexakisfosfato) localizado en la fibra del arroz, el
trigo y el maiz, y la lignina de las paredes de las células vegetales, constituye un
potente inhibidor de la absorcion de hierro, debido a la formacién de quelatos
insolubles, suponiendo un importante impedimento para la biodisponibilidad del

hierro, especialmente en los alimentos sometidos a biofortificacién (Petry et al., 2014).

La potente accion inhibitoria del acido fitico sobre la absorcion del hierro hace que
ésta llegue a ser inferior al 5%, (Hurrell, 2003). Los niveles de fitato tienen mas
influencia sobre la biodisponibilidad de hierro que sobre la concentracién de hierro
total, un dato que debe ser tomado en cuenta en el desarrollo de estrategias de

biofortificacién para reducir la anemia por deficiencia de Fe (Eagling et al., 2014).

En panes elaborados con harinas blancas existe una menor concentracién de hierro
gue en los panes de harinas integrales, pero el Fe es mas soluble. Una posible
justificacion es que el contenido de fitato en las harinas blancas es mas bajo y la

relacion molar de acido fitico:Fe también es menor (Eagling et al., 2014).

2.4. Biodisponibilidad del cinc

La disponibilidad del cinc es, en general, mas elevada cuando procede de alimentos
de origen animal que cuando procede de alimentos de origen vegetal, de modo que la
absorcion en humanos varia de una forma considerable (5-50%) dependiendo de la

composicion de la dieta (Fairweather-Tait y Hurrell, 1996).
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Los dos factores determinantes del porcentaje de cinc absorbido son el aporte
proteico total y el contenido de cinc de las principales fuentes proteicas (Barberd y
Farré, 1992). La presencia de proteinas en la dieta tiene un efecto positivo en la
absorcién del cinc, dependiendo del tipo de proteina de la dieta, ya que en alimentos
vegetales el cinc tiene una biodisponibilidad cuatro veces inferior a la de alimentos

carnicos (Hurrell, 2003).

De manera opuesta, el acido fitico asociado a la fibra dietética, presente en los
cereales, afecta negativamente a la disponibilidad del cinc, presentando un efecto
inhibitorio dosis-dependiente sobre la absorciéon del cinc, por la formacion de
complejos insolubles con los iones divalentes (Hurrell, 2003). El acido fitico es el
principal antagonista en la absorcién del cinc, lo cual debe tenerse en cuenta en

alimentos ricos en acido fitico, en especial los cereales.

Debido a la presencia del acido fitico, la fibra insoluble presente en los cereales y
otros vegetales afecta la absorcién del cinc, a diferencia de la fibra soluble presente en
las frutas. Existen otros componentes de la dieta como los acidos grasos insaturados,
determinados azucares como lactosa y glucosa, aminodcidos como histidina y
metionina, EDTA y dcidos organicos como lactico, citrico y madlico, que se ha

comprobado que favorecen la disponibilidad del cinc (Olivares, 2000).

Existen parametros tedricos de medida de la disponibilidad mineral y, en el caso
del Zn, se usa frecuentemente el ratio molar (fitato x calcio)/cinc como indicador de su
disponibilidad (Sahuquillo et al., 2003), considerando, incluso, la OMS el ratio
fitato:cinc como un criterio para categorizar dietas de acuerdo con la disponibilidad de

su contenido en Zn.

También es importante conocer que el Zn en dosis elevadas interacciona en la

absorcién del hierro cuando esta en forma de sulfato ferroso, que es la forma en la que

habitualmente se encuentran suplementados los alimentos (Frontela, 2007).
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2.5. Biodisponibilidad del calcio

La absorcion del calcio ha sido ampliamente estudiada, viéndose que la fibra capta
el calcio y lo trasporta hasta el colon, donde se libera al hidrolizarse la fibra a
consecuencia de la fermentacién por la microflora coldnica, dando lugar a acidos
grasos de cadena corta. Diversos estudios manifiestan que los acidos grasos de cadena
corta que se producen facilitan la absorcién del calcio a través de las paredes del colon
e incluso de las del recto, por lo que la suplementacion con prebiodticos ha desvelado
prometedores resultados respecto a la biodisponibilidad del calcio (Escudero y

Gonzalez, 2006).

El acido fitico, asociado a la fibra, puede interactuar de forma dosis-dependiente
con la absorcién del calcio y producir una reduccidn en la misma, atribuyéndole ser la
causa de raquitismo y osteomalacia en poblaciones que consumen pan sin fermentar.
Un valor de ratio molar acido fitico:calcio superior a 0,2 puede causar una deficiencia

de calcio en humanos (Wang et al., 2008; Frontela, 2007).

La mayoria del calcio presente en los alimentos se encuentra formando sales con el
fésforo, de baja solubilidad en soluciones neutras, sin embargo, las secreciones acidas
del estdmago ayudan, posteriormente, a la solubilizacidn y asimilacion de calcio en el

intestino delgado.

De forma general, el calcio de origen animal es mas biodisponible que el de origen
vegetal. Una de las posibles justificaciones puede ser que la abundante fraccién
proteica de los alimentos animales aumenta la absorcidén de calcio, mientras que la
presencia en los vegetales de componentes con actividad antinutriente (oxalatos, fitico

y fibra), disminuyen la biodisponibilidad del mismo (Olivares, 2000).

La biodisponibilidad del calcio en cereales también ha sido estudiada, siendo uno
de los elementos minerales que manifiesta menores niveles de solubilidad en los

cereales integrales, ya que se ha detectado gran presencia de calcio en los restos de
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salvado no digerible en el colon humano. Bajo condiciones fisioldgicas del colon
humano, los minerales, especialmente el calcio, pueden incorporarse en los restos de
tejidos vegetales no digeribles, para lo cual no resulta imprescindible la presencia de

fitato (Dintzis et al., 1985).

El enriquecimiento en calcio de ciertos alimentos, como por ejemplo la
alimentacion infantil, no se encuentra exento de problemas, ya que es necesario tener
en cuenta factores como la solubilidad de la sal de calcio y del ratio calcio:fdsforo
(Urbano et al., 1999). El incremento en los contenidos de calcio y fésforo se asocia, en
ocasiones, a la alteracién de las sales empleadas en la disolucién, como la aparicién de
precipitados. Para evitarlo, en lugar de utilizar sales de calcio de baja solubilidad, como
fosfato o carbonato de calcio, se tiende a emplear componentes mas solubles como el

gluconato o lactato de calcio (Frontela, 2007).

2.6. Biodisponibilidad de otros minerales

Otros minerales como el sodio, el potasio y el magnesio estan igualmente
presentes en el arroz y su biodisponibilidad también se ve afectada por aquellos
factores descritos previamente, debiendo tener en consideracién no sélo la cantidad y
calidad de alimentos que integran las dietas, sino de modo preferente las
combinaciones de alimentos y de éstos con las bebidas e infusiones que los
acompafian, ya que pueden influir marcadamente en la solubilidad y biodisponibilidad

de minerales esenciales.

2.7. Nuevos procesos tecnolégicos.

El desarrollo de estrategias en la industria alimentaria que permitan incrementar la
disponibilidad mineral estda adquiriendo una gran importancia, sobre todo en
alimentos tan basicos como el arroz, obteniéndose productos con un mejor valor

nutricional, beneficiosos para la salud y que mantienen intactas sus propiedades
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sensoriales. Estos alimentos podrian ser catalogados como alimentos funcionales

(Frontela, 2007).

No existe un enfoque Unico para la mejora de la calidad nutricional de los
alimentos vegetales, ya que ésta se ve afectada por una amplia variedad de factores.

Entre estas estrategias de mejora productiva se encuentran:

e Aplicaciéon de los métodos tradicionales de cultivo para seleccionar las
variedades con un mejor perfil de un determinado compuesto bioactivo.

* Reduccion en el contenido de factores antinutricionales.

e Mejoras en las tecnologias de manipulacién, almacenamiento y preparacioén.

e Manipulacion genética para introducir nuevas caracteristicas en las plantas

(Lindsay, 2002).

Entre los procesos tecnoldgicos mas actuales, se emplean técnicas de fortificacidon
para adicionar vitaminas y minerales esenciales a los granos, que supone el aporte de
nutrientes en que es deficitario el arroz (Bouis et al., 2011; Petry et al., 2014). Esta
practica no estd demasiado extendida entre los paises mas consumidores de arroz
debido a sus limitaciones en infraestructuras, lo cual seria de gran interés para
aumentar sustancialmente la ingesta de micronutrientes y combatir el déficit
nutricional, por ejemplo ante alta prevalencia de anemia ferropénica. La OMS basa sus
declaraciones acerca de la fortificacidon de los cereales en la premisa de la importancia
para la salud publica de las deficiencias de micronutrientes especificos y los beneficios

de una mayor ingesta de micronutrientes (de Pee, 2014).

Es factible y recomendado por la OMS producir un arroz fortificado en Fe, Zn,
vitamina A, tiamina (vitamina B1), niacina (vitamina B3), piridoxina (vitamina B6),
cobalamina (vitamina B12) y acido félico en los niveles recomendados por las
directrices de la FAO, ya que esos micronutrientes estan presentes en bajas

concentraciones en los arroces elaborados (Chitpan et al., 2005; de Pee, 2014).
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La biofortificacién de cultivos basicos por medio de la biotecnologia puede
considerarse una herramienta para reducir la malnutricién por micronutrientes en los
paises en vias de desarrollo. Para conceptualizar soluciones y alcanzar una mayor
eficiencia en los estudios de biofortificacion y fitomejoramiento seria precisa una
comunicacion interdisciplinar entre cientificos de areas agricolas y de nutricidon

humana (Bouis et al., 2011).

Varios cultivos modificados genéticamente, incluyendo el arroz, han conseguido
alcanzar niveles superiores de nutrientes esenciales, tales como vitamina A, hierro,
cinc, proteinas, aminoacidos y acidos grasos esenciales, asi como los niveles de los
factores que influyen en la biodisponibilidad, a la vez que han visto reducidos sus
niveles de factores antinutricionales (como ciandgenos, fitatos o glicoalcaloides). En
cualquier caso, se ha evidenciado que la presencia de acido fitico supone una
limitacion para conseguir una Optima eficiencia del proceso de biofortificacién en

cereales (Petry et al., 2014; Chavasit et al., 2015).

La disponibilidad y el consumo de este tipo de cultivos biofortificados tendria un
impacto significativo en la reduccién de la desnutricién y el riesgo de enfermedades
cronicas en los paises en vias de desarrollo (Gilani et al., 2007; Bouis et al., 2011). Para
gue las ingestas de arroz alcancen los requerimientos promedio estimados en adultos
seria preciso el fortalecimiento de cada micronutriente en los siguientes niveles

(Universidad Nacional de Colombia, 2003):

e Fe:7mg/100g;

* Zn:6mg/100 g;

* vitamina A: 0,15 mg/100 g;

* vitamina B1:0,5 mg/100 g;

e vitamina B3 :7 mg/100 g;

* vitamina B6 : 0,6 mg/100 g;

* vitamina B12: 0,001 mg/100 g;
e acido fdlico : 0,13 mg/100 g.
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Estas concentraciones se pueden lograr en una proporcion de 1:100 de mezcla de

granos fortificados:no fortificados (de Pee, 2014).

Los agricultores deben ser conscientes tanto de la gran influencia que la
investigacion agricola puede haber tenido sobre la utilizacién de nutrientes, por
ejemplo ante la mejora de la solubilidad de minerales traza en las variedades
modernas frente a las tradicionales, asi como el potencial de fitomejoramiento para
futuras mejoras en la nutricion y la salud (Bouis et al.,, 2011). Se anima a los
agricultores dedicados a la biofortificacion con fines nutricionales, al desarrollo de
granos modificados con fitomejoramiento, que presente alto contenido en ciertos
micronutrientes, como el hierro, y con bajas concentraciones de acido fitico, con el fin

de optimizar la solubilidad mineral (Bouis et al., 2011; Petry et al., 2014).

Hay pocos datos disponibles sobre la eficiencia del proceso de fortificacion del
arroz, no obstante, la justificacién y viabilidad técnica parecen claros. Los costes de la
fortificacion del arroz se determinan en gran medida por las adaptaciones en el
proceso de fabricacion de los granos enriquecidos y no tanto por el numero de
micronutrientes que se agregan. Las inversiones iniciales en la investigacién agricola
pueden generar altos beneficios recurrentes, como es el caso de las variedades
biofortificadas, que al ir aumentando su produccion permita un mayor acceso a menor
coste, siendo de gran interés para los PVD que tienen el arroz como base de su dieta

(de Pee, 2014).

En la busqueda permanente de la calidad y de la productividad, en los centros de
investigacion de todo el mundo, surgen continuamente nuevas variedades de arroz,
gue se diferencian entre si por su tamafio, su resistencia a plagas, sus caracteristicas
culinarias, su denominacién que se refiere al pais de origen o al nombre del centro de

investigacion donde fueron creadas, entre otros aspectos (Franquet y Borras, 2004).

Las estrategias de resistencia a las enfermedades de los cultivos agricolas son

frentes importantes a abordar para la sostenibilidad de la agricultura, ya que reducen
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la entrada de producto quimico en el medio ambiente, pudiendo ser explotado para
aumentar la resistencia a las enfermedades y optimizar la produccién de los cultivos

(Waller et al., 2005).

Durante mi estancia en la Amity University, campus de Noida (Uttar Pradesh, India)
tuve la oportunidad de participar en los estudios llevados a cabo en el Amity Institute
of Microbial Technology (AIMT) bajo la direccién del Profesor Ajit Varma, entre los que
destacan las investigaciones que han permitido desvelar las propiedades de la
Piriformospora indica y su capacidad mediadora en la captacion de micronutrientes a
través de las raices, especialmente de cereales. La Piriformospora indica es un hongo
endofitico facilmente cultivable, que carece de especificidad de huésped y con gran
capacidad de colonizacién de raices de gran variedad de plantas. Se obtuvo de los
suelos de la rizosfera de los arbustos lefiosos en los suelos arenosos del desierto indio
de Thar, en Rajasthan. Estas propiedades permiten a las plantas crecer bajo estrés
extremo, tanto fisico como de nutrientes, destacando una gran tolerancia al estrés
salino. Igualmente, ha demostrado tener un enorme potencial bioprotector contra
patdgenos de las plantas, enfermedades fungicas y plagas de insectos de los cultivos
agricolas y horticolas, asi como una fuerte actividad promotora del crecimiento,
durante su simbiosis, con un amplio espectro de plantas. Por tanto, esta fuerte
actividad promotora del crecimiento durante su simbiosis lleva asociado un aumento
en el crecimiento de plantas, su floraciéon temprana, un mayor rendimiento del grano,
alteracion en los metabolitos secundarios y la adaptacidon al estrés abidtico y bidtico

(Waller et al., 2005; Varma et al., 2012).

La P. indica se cultiva en medio Kaefer (Figura 2) y al preparar cultivos hidropdnicos
de arroz usando solucion Hoagland con concentraciones diferentes de P. indica puede
apreciarse el efecto del hongo sobre el crecimiento de la planta. A unas
concentraciones determinadas el hongo manifiesta su dptima capacidad mediadora en
la captacidon de micronutrientes a través de las raices, obteniendo plantas
significativamente mas vigorosas, de mayor talla y porte, asi como con una coloracidn
mas verdosa y mejor aspecto general, tal como puede observarse en los cultivos

sefialados en rojo en la Figura 3.
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Figura 3. Cultivos hidropdnicos de arroz con diferentes concentraciones de P. indica.

El Zn es un elemento mineral esencial para el crecimiento normal de las plantas de
arroz, pero a una alta concentracion de Zn puede llegar a resultar nociva (Hall, 2003),
tal como se observa en los cultivos hidropdnicos de arroz de la parte derecha de la

Figura 3.

Recientemente, la decodificacion del genoma de P. indica ha puesto de manifiesto
su alto potencial en la promocién del crecimiento de hongos micorrizas para una
mejora especifica del rendimiento en la produccién de plantas de cultivo. (Varma et

al., 2012).
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2.8. Métodos de determinacion in vitro de la biodisponibilidad mineral

El modelo ideal para la determinacidn de la biodisponibilidad de los minerales de
los alimentos seria la realizacion de estudios empleando modelos humanos (in vivo),
pero su aplicacidon se hace realmente dificil debido a la imposibilidad de emplear una
poblacion lo suficientemente grande y un tiempo lo suficientemente largo, que nos

permitan obtener resultados satisfactorios (Frontela, 2007).

Como alternativa a los estudios in vivo de la biodisponibilidad mineral, se han
disefado los modelos in vitro, que consisten en simular la digestién gastrointestinal
para hacer una estimacion de la cantidad de elemento mineral que se solubiliza o se
dializa a través de una membrana, que tedricamente es captada por las células de la
mucosa intestinal, sirviendo esta fraccion soluble (solubilidad mineral) como indicador
de la biodisponibilidad. La solubilidad es considerada un importante parametro
indicador de la disponibilidad mineral ya que determina la fracciéon mineral que queda
disponible para ser absorbida por el organismo (Camara et al., 2005; Frontela, 2007;

Herrero et al., 2010).

Dichos modelos tienen interés como etapa previa a la estimacion de la
biodisponibilidad de los elementos minerales en humanos por ser mas rapidos,
sencillos y econdmicos, ademads de ofrecer una menor variabilidad en los resultados

(Wolters et al., 1993; Glahn et al., 2002; Skibniewska et al., 2002).

Los estudios in vitro son los que mas se estan empleando en la determinacién de la
disponibilidad mineral, ya que se ha comprobado que los resultados pueden ser
extrapolados a humanos (Miller et al., 1981; Bosscher et al., 2003; Camara et al.,
2005). Numerosos estudios han demostrado un evidente paralelismo entre las
medidas de solubilidad mineral y las medidas de disponibilidad obtenidas mediante

métodos in vivo (Sahuquillo et al., 2003; Wang et al., 2008).
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Numerosos autores han comprobado el interés del empleo de la linea celular
Caco-2, procedente de carcinoma de colon humano, de forma complementaria a la
simulacién de una digestion gastrointestinal para estudiar la biodisponibilidad mineral

(Glahn et al., 2002).

3. FIBRA DIETETICA

3.1. Definicion

Diferentes definiciones han sido empleadas para la fibra dietética, en ciertos casos
dependientes de la metodologia analitica usada para su determinacion y en otros
casos segln los efectos fisiolégicos que produce. No existe una definicién Unica que

englobe los distintos componentes de la fibra dietética y sus funciones (Bernal, 2011).

La Asociaciéon Americana de Quimicos en Cereales (2001) define la fibra dietética
como la parte comestible de las plantas o hidratos de carbono andlogos que son
resistentes a la digestion y absorcidn en el intestino delgado humano, con una
fermentacion completa o parcial en el intestino grueso. La fibra dietética incluye
polisacaridos, oligosacaridos, lignina y sustancias asociadas de la planta, promoviendo
efectos fisioldgicos beneficiosos como la mejora del transito intestinal y/o la

atenuacién de los niveles de colesterol y glucosa en sangre.

Asi, la fibra dietética es una mezcla de complejos sin entidad quimica propia y cuya
composicion varia segun el tipo de alimento en cuestién, estando constituida por
hidratos de carbono no digestibles y la lignina (Tabla 4, adaptacién de Ha et al., 2000),

gue son intrinsecos en la planta.

Otra definicién, también del afo 2001, recogida de la National Academy Press
americana anade a la definiciéon previa de fibra dietética el concepto nuevo de fibra
funcional o afiadida, que incluye otros hidratos de carbono absorbibles como el

almidon resistente, la inulina, diversos oligosacaridos y disacdridos como la lactulosa,
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que tienen efectos beneficiosos para los humanos, estariamos hablando entonces de

fibra total como la suma de fibra dietética mas fibra funcional.

Tabla 4. Clasificacion de la fibra dietética.

Parte alta del intestino ; .
------------------------- Fibra dietética
Parte baja del intestino / \
Sujeta a descomposicion microbiana Mo sujeta a descomposicion microbiana
Sustancias empleadas Sustancias empleadas
por la flora del colon Por la fMlora del colon
Material de la pared Material no Material Material celular de Malerial no Material
celular vegetal procedente de la atrapadc la pared celular procedents de la atrapado
g pared celular vegatal fisicamente wvegetal parad calular vegatal fizicamenta
— Almiddn e
Almidon
Celulosa resistente —Almiden —Celulosa —Oligosacaridaos (almidén
Hemicelulosa (tipos 2y 3) :[_le"i';'[d:n':e Hemicelulosa 3:;?;:?:;;:325 resistente
Pectinas L 0Oligosacaridos - . P de tipo I}
—eE de tipo 1) —Pectinas
o na digeribles +—Olestra Azlcares
Lignina R "
Brobisti Azlcares +—Lignina Pel d )
robicticos Protei cut etcas: m;nf as Proteinas
. —Proteinas — Cutina y otros objetos
Rafinosa ) Minerales
. —Minerales — Ceras
Estaquiosa
. berina
Inulina Sube

Mientras que las recomendaciones de dosis diarias para la fibra total estan bien
detalladas en las tablas guia, no ocurre lo mismo en el caso concreto de la fibra
dietética, la cual no cuenta con unas recomendaciones especificas de consumo. Para
los adultos se sugiere un aporte entre 20-35g/dia o bien aproximadamente de 10-14 g

de fibra total por cada 1.000 kcal (Escudero y Gonzalez, 2006).

En los nifios mayores de dos afios y hasta los dieciocho, la FDA recomienda el
consumo de la cantidad que resulte de sumar 5 g/dia a su edad (ejemplo: un nifio de
cuatro afios deberia ingerir aproximadamente 9 g de fibra al dia). De esta manera, a
partir de los 18 afios alcanzaria el consumo adecuado de un adulto. Actualmente no se
dispone de estudios que definan las cantidades idéneas de consumo de fibra en nifios

menores de dos anos (Escudero y Gonzalez, 2006).

En el caso personas a partir de los 50 afios, las recomendaciones diarias de fibra
total, por parte del Comité de Alimentos y Nutricidon del Instituto de Medicina de la

Academia Nacional de Ciencias de los EE.UU., son de 30 g en el caso de varones y de
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21 g para mujeres (FNB, 2002). Los valores de consumo diario medio de fibra en
Espafia es, aproximadamente, de 20 g/dia (Escudero y Gonzalez, 2006). Siempre debe
aconsejarse que las fuentes de fibra sean variadas y que se realice una ingestion

hidrica adecuada.

3.2. Efectos fisiolégicos

La fibra dietética alcanza el intestino grueso y es atacada por la microbiota
coldnica, dando como productos de fermentacion acidos grasos de cadena corta,
hidrogeno, diéxido de carbono y metano. Los 4cidos grasos de cadena corta
representan no solo una forma de recuperar energia, sino que van a estar implicados

en otras funciones beneficiosas para el organismo (Escudero y Gonzalez, 2006).

La fibra dietética proporciona una serie de efectos fisioldgicos beneficiosos en el
sistema digestivo, de acuerdo a sus propiedades de solubilidad en agua, ya que
podemos clasificar los diferentes compuestos en fibra soluble y fibra insoluble, con
propiedades de fermentacion completamente diferente y efectos distintos. Las fibras
solubles son fermentadas casi en su totalidad hacia la formaciéon de acidos grasos

volatiles de cadena corta, principalmente butirato, propionato y acetato.

Estos efectos fisioldgicos, segin las propiedades quimicas y fisicas de las fuentes
de las que provenga, proporcionan una serie de consecuencias beneficiosas para la
salud que han sido intensamente investigadas (Olivares, 2000), cumpliendo un
importante papel en todas las funciones del sistema digestivo, desde la masticacién

hasta la evacuacion fecal.

Las dietas con un elevado contenido en fibra precisan un mayor tiempo de
masticacién, por lo que ralentizan la deglucion y ello conlleva a una mayor salivacion,
gue repercutird en la mejora de la higiene bucal. A nivel estomacal las fibras solubles
retardan el vaciamiento gdstrico y aumentan su distension prolongando la sensacion

de saciedad debido a su viscosidad. En el intestino delgado la fibra soluble igualmente
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retrasa el tiempo de transito por la formacidon de soluciones viscosas, aumentando
también el espesor de la capa de agua que han de traspasar los solutos para alcanzar
la membrana del enterocito, lo cual conlleva a un retardo en el tiempo de absorcidn

de glucosa, lipidos y aminoacidos (Favier, 1993; Grandfeldt et al., 1994).

Asimismo, la presencia de fibra en la dieta lleva asociada una disminucién en la
absorcién de los acidos biliares, ya que éstos se unen a los residuos fendlicos y
urdnicos en la matriz de los polisacaridos, pudiendo producir una alteracion en la
formacion de micelas y la absorcion de las grasas. Como consecuencia de la deplecion
de acidos biliares pueden disminuir los niveles de colesterol, ya que éste interviene en

la sintesis de nuevos acidos biliares (Escudero y Gonzalez, 2006).

Los efectos fisioldgicos de la fibra a nivel del colon estan ligados estrechamente
con el efecto prebidtico y la capacidad fermentadora de la misma. Es necesario, por lo
tanto, llevar a cabo un desarrollo mas profundo de los estudios existentes, que
vislumbran interesantes sinergias de la fibra y las asociaciones prebiéticos-probiodticos

sobre la solubilidad de minerales y oligoelementos (Bernal, 2011).

Actualmente, numerosos estudios epidemioldgicos han destacado los beneficios
gue el consumo habitual de fibra tiene sobre distintas patologias (Escudero y

Gonzalez, 2006; Bernal, 2011), tales como:

e Estrefiimiento leve y moderado: por el incremento del bolo fecal.

* Diarrea: contribuye en el mantenimiento de la funcidn de la barrera intestinal.

* Colitis ulcerosa: por el incremento de la concentracidn de butirato en el colon
distal.

e Cancer de colon y recto: debido al incremento de la velocidad de transito
intestinal y la masa fecal, asi como por la accidn protectora de los acidos grasos
de cadena corta frente a la proliferacion celular, la apoptosis y la expresidon
génica.

e Diverticulosis: por la disminucidn la presion intraluminal del colon, evitando la

formacion sacular.

-42 -



IIl. Revisién bibliografica

e Enfermedad cardiovascular: por la reduccién de los niveles de lipidos
plasmaticos por limitar la absorcidon intestinal del colesterol y la accidon
guelante sobre las sales biliares.

e Diabetes: gracias al control glucémico e insulinico por retrasar el vaciamiento
gastrico, disminuir la absorcion de glucosa al quedar atrapada por la viscosidad
de la fibra y por producir acidos grasos de cadena corta que reducen la

produccion hepatica de glucosa.

3.3. Efectos antinutritivos

El principal efecto adverso de la fibra dietética se debe a la absorcién o retencién
de algunos nutrientes en su matriz, sobre todo compuestos de bajo peso molecular y
micronutrientes como las vitaminas, la glucosa, el colesterol y los minerales (Ca, Fe,
Cu, Mg y Zn), que pueden quedar secuestrados en la matriz de la fibra, no siendo
asimilables por el organismo bajo condiciones fisioldgicas, o serlo en menor medida

(Herrero et al., 2010).

Parte del efecto negativo de la fibra dietética se debe a la presencia del acido fitico
asociado a la misma, compuesto que se encuadra dentro de las llamadas sustancias
antinutritivas, capaces de formar complejos insolubles (fitatos) con los nutrientes,

disminuyendo su biodisponibilidad (Matsui, 2002).

La evaluacion de los constituyentes de la fibra responsables de la retencién de
minerales desvelan resultados contradictorios, siendo complicado explicar los
mecanismos que causan este comportamiento. Los polisacaridos de los vegetales
estan asociados a otras sustancias como compuestos polifendlicos, proteinas, fitato,
cutina y suberina, citratos, oxalatos, etc, que pueden modificar la unién de los
minerales a la fibra dietética y por consiguiente la biodisponibilidad mineral de los

alimentos (Olivares, 2000).
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La fermentacion de la fibra por las bacterias anaerobias en el colon puede ser
responsable de cuadros de flatulencia, meteorismo, distensién abdominal y dolor
abdominal. Se han descrito casos de obstruccidon intestinal y de formacién de
fitobezoares con la ingestion de dosis altas de fibra no fermentable, principalmente
cuando el aporte hidrico es insuficiente. Estos efectos son especialmente acusados con
los fructooligosacaridos (FOS) y galactooligosacaridos (GOS). Se recomienda, por lo
tanto, que el consumo de la fibra se lleve a cabo de forma gradual para que el tracto

gastrointestinal se vaya adaptando progresivamente (Escudero y Gonzalez, 2006).

Estas caracteristicas de la fibra dietética hacen que los cereales integrales, y mas
concretamente el arroz, puedan presentar un compromiso en sus propiedades
nutricionales, particularmente de minerales. Por lo cual, el estudio de la solubilidad

mineral a partir de estos alimentos adquiere una gran importancia.
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4. ALMIDON RESISTENTE Y AMILOSA

4.1. Definicion

El almidon es el principal hidrato de carbono en la mayoria de las dietas y el
presente en los cereales, en las legumbres, en los tubérculos y en las hortalizas
radiculares, como zanahorias. Los cereales y sus productos derivados son la principal
fuente en la dieta humana (Bernal, 2011). Es un polimero de la glucosa, que consta de
una mezcla de dos polisacaridos: la amilopectina y la amilosa. Se compone de unidades
de D-glucosa, distinguiendo entre dos estructuras de amilosa una cadena lineal con
enlaces de amilopectina al-4 y una cadena ramificada de eslabones con enlaces al-4 y

al-6.

El almidon esta presente en el interior de los granulos de las células del
endospermo del grano de cereal, y las cadenas de polisacaridos que forman el almidén
estdn proporcionando una estructura cristalina organizada. Es el compuesto que esta
presente en mayor concentraciéon en el arroz, alcanzando proporciones del 90% en el

arroz elaborado (Tinarelli, 1989).

La amilosa es el componente que aparece en menor cantidad en la cadena de
almidon (15-30%) y con un peso molecular de 60.000 Da. Se caracteriza por una
estructura helicoidal con seis unidades de glucosa por hélice (Pascual, 2010). En
cambio, la amilopectina representa un 70-85% del almiddn y se compone de mas de
10.000 residuos de glucosa con uniones al-4 y al-6, que le da una caracteristica
estructura ramificada, con un peso molecular de un millén de Da. (Gallant et al. 1992 ;

Bornet, 1993).
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Figura 4. Estructura quimica del almiddn y la amilopectina.

El contenidos de amilosa varian entre el 15 y el 35%, segun el tipo de arroz, siendo
este parametro utilizado en la clasificacion de los arroces. Asi tenemos arroces céreos
o glutinosos que muestran los valores mas bajos mientras que los arroces de grano

largo (tipo indica) tienen concentraciones superiores al 35% (Tinarelli, 1989).

Las variedades consumidas tradicionalmente en Espafa son de grano corto, medio
o redondo, presentando contenidos bajos de amilosa, con la excepcién de la variedad
Bomba que se considera de contenido medio. Por tanto, la variabilidad en cuanto al
contenido en amilosa es multifactorial, quedando determinada por la variedad del
arroz, el ano de cultivo y a la interaccién entre ambos factores, quedando
independiente del proceso de abonado (Carreres, 1988). Otros factores externos
interfieren, como la temperatura durante la maduracién del grano, ya que bajas
temperaturas favorecen la sintesis de amilosa (Hirano, 1998). Asi dentro de una misma

zona geografica, se han descrito diferencias de contenido en amilosa para el cultivo de
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una misma variedad, posiblemente por las condiciones microclimaticas (Pascual,

2010).

Se sabe que parte del almidéon de los alimentos se escapa a la digestion en el
intestino delgado, es el almidén resistente (RS), que se define como la suma del
almidoén y de sus productos de degradacion, que llega al intestino grueso donde es
fermentado por microorganismos en el colon, mejorando la funcién intestinal y la
forma de los acidos grasos de cadena corta, especialmente el acido butirico y el acido
propiodnico (Banger, 1989; Bornet, 1993). Esta fraccidon del almidén, con importantes
consecuencias para la salud humana, se puede incrementar a través del procesamiento

tecnolégico de los alimentos.

Faisant et al., (1993) describid que la caracterizacion fisico-quimica de la fraccién
de RS presente en el ileon de los seres humanos reveld que se compone de tres tipos
de a-glucanos (polimeros semicristalinos de alto peso molecular con un grado medio

de polimerizacidn de 35 unidades de glucosa).

4.2. Efectos fisiologicos

El almidén puede ser considerado el principal componente de la dieta humana,
visto nutricionalmente desde una doble perspectiva, la de los hidratos de carbono
digeribles y los carbohidratos no digeribles (WHO, 2003). Los granulos de almidén son
insolubles en agua fria, pero cuando se calientan en una suspensiéon acuosa se hinchan,
rompiendo su estructura y perdiendo su forma cristalina (Biliaderis, 1991). Esta

inflamacidn es seguida por una lixiviacion de amilosa que sale de los granulos.

El proceso de ruptura y de hinchamiento del almiddon se llama gelatinizaciéon
(Bornet 1993). A medida que la temperatura baja se forma un gel debido a la
reorganizacion de los granulos de almiddn, presente dentro y fuera de la amilosa de la
amilopectina, dando lugar a una nueva estructura cristalina, un proceso conocido

como retrogradaciéon (Bornet, 1993). La secuencia de eventos, la gelatinizacién y la
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retrogradacion, convierten generalmente parte del almidén obtenido en almiddn

resistente a la digestion (Englyst et al., 1992).

Tradicionalmente, se ha considerado que el almiddn se digiere casi exclusivamente
en el intestino delgado, y se le consideraba una fuente de energia prioritaria, pero con
los datos actuales, se considera que el almidén total de un alimento presenta varias
fracciones de diferente grado de digestibilidad y, por lo tanto, con efectos fisiolégicos

especificos (Englyst et al., 1992).

Un factor intrinseco, que podria modificar la digestibilidad y la ralentizacion en la
absorcién de glucosa, seria un alto contenido en amilosa, que resiste la digestidon

debido a su tendencia a formar almiddn retrégrado.

Algunos de los factores extrinsecos, tales como los tratamientos culinarios y
tecnoldgicos, alteran la digestibilidad del almiddn. Las pequefias variaciones en las
condiciones del proceso pueden producir cambios significativos en su estructura. En el
caso concreto del arroz, es un cereal que presenta un bajo contenido de RS debido a la
alta digestibilidad pero, tras el proceso de coccidn, el calentamiento puede aumentar

el contenido inicial (Muiry O'Dea, 1992).

Por lo tanto, hoy en dia no es sélo importante conocer la proporcién de almiddn
digestible por su interés nutricional, sino también la cinética de hidrdlisis después de la

digestion y la absorcidn intestinal, tanto in vitro como in vivo.

El RS escapa a la digestidn en el intestino delgado, fermentandose en el intestino
grueso, de modo similar a la fraccion soluble de la fibra dietética. Este
comportamiento aporta al almidéon propiedades de beneficiosas para la salud (Mula,

2011).

De los efectos saludables del RS destaca la actividad prebidtica a través de su
fermetacién, promoviendo el crecimiento de la flora bacteriana, la reduccién del pH y

el aumento de produccién de butirato, que es un acido graso de cadena corta
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relacionado con la salud coldnica e intestinal, con un papel preventivo contra el cancer
de colon. También son de interesantes otros efectos fisiolégicos beneficiosos, tales
como la reduccion del contenido energético de la dieta o la disminucion de los niveles

de LDL, triglicéridos y colesterol total (Mula, 2011).

Otro efecto beneficioso a nivel sistémico atribuido al RS es la accién
hipoglucemiante, al disminuir las concentraciones postpandriales de glucosa e insulina
en sangre. Algunos estudios concluyen que al menos el 14% de almidén total
consumido debe ser almiddn resistente para obtener algin beneficio significativo en

las respuestas glucémicas e insulinicas postpandriales (Bernal, 2011).

Hay tres factores principales que parecen explicar la mayor parte de la variacién en

las respuestas PPG y PPl al arroz (Boers et al., 2015):

= caracteristicas intrinsecas del almidén, como el ratio amilosa:amilopectina,
variedad y el tipo de cultivo del arroz;

= tratamiento post-cosecha, especialmente la vaporizacion (arroz parboiled) y
la molienda;

= tratamiento de los consumidores, tales como el cocinado, almacenamiento y

recalentamiento.

El proceso de molienda muestra un efecto claro sobre la respuesta PPG y PPI,
presentando unas respuestas inferiores los arroces integrales que los elaborados, a
igualdad tiempo de coccién. Sin embargo, para la preparacion de arroz integral suelen
emplearse mayores tiempos de coccidn, que conlleva a que las respuestas PPG y PPl se

equiparen entre arroces integrales y los blancos (Boers et al., 2015).

Ademas el RS al ser considerado un prebidtico tiene también un papel en la
absorciéon de minerales, al modular su biodisponibilidad. Distintos estudios han
descrito que el RS una vez que llega al intestino grueso y es fermentado por la
microbiota hacia la formacion principalmente de &cido butirico, produce una

acidificacion del lumen intestinal que favorece la absorciéon de Ca y de Mg en ratas
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adultas (Younes et al., 2001). Este efecto es debido al aumento de la superficie de
absorcién por la proliferacion de los enterocitos y al incremento de la expresion de
proteinas transportadores del calcio (Younes et al., 2001; Scholz-Arhens et al., 2007;

De Preter et al., 2011).

4.3. Amilosa y propiedades organolépticas del arroz

El contenido de amilosa es un buen indice predictivo de la calidad sensorial del
arroz cocinado, ya que determina la textura, pegajosidad, terneza y volumen de
expansion del arroz cocido. Por esta razon, el contenido de amilosa del arroz se
correlaciona positivamente con la consistencia del arroz cocido, y negativamente con

la viscosidad (Tinarelli, 1989).

Los arroces con mejor aceptabilidad por parte de los consumidores son los que
presentan una mayor consistencia y menor adhesividad del grano cocido, lo cual viene
condicionado por mayores contenidos de amilosa. De acuerdo con la clasificacion de
Juliano (1973) y Barber (1979) se han establecido tres grupos de arroces con diferentes
contenidos de amilosa y, por consiguiente, distintas propiedades culinarias, como

recoge la Tabla 5 (Tirandeli, 1989):

® Arroces ricos en amilosa: con un contenido del 25-30%. Estos arroces de alto
contenido en amilosa permanecen secos y sueltos después del cocinado para absorber
mas agua con el consiguiente aumento en el volumen después de la coccidon. Sin
embargo, tienen la desventaja de que se endurece cuando se enfrian. Ellos son los
preferidos en los paises de Occidente, porque permanecen intactos, incluso si se

cocinan demasiado.

® Arroces con contenido intermedio en amilosa: con un contenido de 20-24%.
Arroces con contenido de amilosa intermedia se comportan de manera similar a los
mencionados anteriormente, pero por el contrario se mantienen tiernos y humedos,

cuando se enfrian después de la coccion.
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® Arroces con bajo contenido en amilosa: con un contenido del 10-19%. Los
arroces de bajo nivel de amilosa son los mas extendidos en los paises del Este. Tras el
cocinado este arroz se vuelve humedo, pegajoso y brillante. En los paises de Occidente
se consideran indeseables debido a su tendencia a desintegrarse, si se excede el

tiempo de coccién adecuado.

Tabla 5. Caracteristicas culinarias de los arroces de bajo y alto contenido en amilosa.

Bajo contenido de amilosa Alto contenido de amilosa
®» Tiende a quedar compacto » Tiende a quedar suelto
= Absorbe bien el sabor del caldo = Absorbe poco el sabor del caldo
=  Es mas blando después de la coccion = Es mas consistente tras la coccion
=  Se disgrega facilmente ®»  Se disgrega facilmente
»  Libera amilosa al caldo v lo espesa ®»  Poca amilosa al caldo y no lo espesa.
»  Adecuado para el arroz seco y caldoso | »  Adecuado para ensaladas/guarniciones

Aquellos arroces que han sido sometidos a una temperatura de maduracién
superior manifiestan un menor contenido de amilosa y del nUmero de cadenas cortas
de amilopectina, suponiendo un efecto sobre las propiedades de coccién del arroz, con
altas temperaturas de gelatinizacién, requiriendo un incremento en la temperatura y el

tiempo de coccidon de este arroz (Chun et al., 2015).
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5. DENOMINACION DE ORIGEN ARROZ DE CALASPARRA

El cultivo del arroz en la zona de Calasparra se remonta al siglo XV. Existe
constancia de las técnicas agricolas empleadas en Actas Capitulares y diversos
documentos que datan del siglo XV, dando testimonio de la importancia de estos
sistemas de cultivo, en los que los agricultores reglamentaban su cultivo y el

aprovechamiento de las aguas.

Los primeros documentos referidos, propiamente, al arroz en Calasparra datan del
siglo XVII. Segun documentos conservados en el Archivo Municipal de Calasparra,

durante el siglo XVIII se produjo la adaptacién definitiva del cultivo del arroz en la zona.

El cultivo de arroz se difundié en la Vega del Segura, pero enseguida invadio la
huerta del Argos, inmediata al nucleo de poblacidn, provocando durante la segunda
mitad del siglo XVIII frecuentes epidemias de paludismo terciario (malaria benigna) y
originando un retroceso demografico. Esta enfermedad es causada por el parasito
Plasmodium vivax, que se transmite a través de la hembra del mosquito Anopheles,
cuyo habitat son zonas geograficas de altas temperaturas y requieren aguas

estancadas para completar su ciclo reproductivo.

Por todo esto, el Ayuntamiento de Calasparra en 1.751, a través de un Acta
Capitular, prohibié el cultivo del arroz en los lugares inmediatos al pueblo, por un
efecto potencial de perjuicio sobre la salud, prohibicion que se incumplid

reiteradamente.

A principios del siglo XIX el cultivo del arroz se fue trasladando paulatinamente

hacia la Vega del Segura, mientras que la huerta tradicional del rio Argos y del rio

Quipar se dedicé al cultivo de otros productos que necesitaban menos agua.
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En merced a un Real Decreto del Ministerio de Fomento de 1 de Enero de 1908 se
declara Coto Arrocero a determinados terrenos de los términos municipales de Hellin
en la provincia de Albacete, y Moratalla y Calasparra en Murcia (Figura 5), siendo este

ultimo el que le da el nombre por su mayor tradicién y arraigo.

-
Albacete

Alicanie

Figura 5. Localizacion Geogrdfica de la D.O. Calasparra.

La marca "Arroz de Calasparra" se registré en 1928. Debido a sus caracteristicas
peculiares en 1986 el arroz de Calasparra se convirtid en el primer arroz con

Denominacién de Origen en Espaiia.

Hasta hace poco tiempo, en Espafia, sdlo existia reconocida una Denominacién de
Origen para arroz, el de Calasparra. Actualmente, el Ministerio de Agricultura,
Alimentacién y Medio Ambiente (MAGRAMA) tiene reconocidas para el arroz dos
denominaciones de origen protegidas (Valencia y Calasparra), ademas de una

indicacion geografica protegida (Delta del Ebro).

= ! =
< %
15pp%
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Figura 6. Logotipos de las D.O.P e I.G.P. de arroz en Espafia. Fuente: MAGRAMA

La superficie inscrita en el Registro de fincas de la Denominacidn de Origen
Calasparra es de unas 1.000 hectareas reales cultivables, de las cuales, debido a la

rotacién con otros cultivos, se suelen sembrar anualmente entre 500 y 700 (Figura 7),
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lo cual viene regulado por el Consejo Regulador de la Denominacién de Origen, con

actuacidn a nivel estatal, dependiendo directamente del MAGRAMA.

B0
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Figura 7. Superficie sembrada (Ha). Fuente: Consejo Regulador D.O. Calasparra.

La producciéon media anual de arroz de Calasparra con cdscara, conforme a los
ultimos datos publicos del Consejo Regulador D.O. Calasparra, alcanzé entre 3y 4
millones de kilos (Figura 8), representando el arroz de produccién ecolégica un 15% del
total, con una extraordinaria aceptacion, exportandose el 75% de su produccién a

paises principalmente centroeuropeos, ademds de Australia, Singapur y Estados

Unidos.
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Figura 8. Produccion anual de arroz D.O. Calasparra (kg).
Fuente: Consejo Regulador D.O. Calasparra
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Comparando esta produccidn con otras zonas arroceras espafiolas, como Valencia
y Tarragona, el arroz de Calasparra representa la menor producciéon anual, sin
embargo, las practicas agricolas en el cultivo, tienen una contribucién clara a la

conservacion de la biodiversidad y el desarrollo rural en la zona.

El Coto Arrocero esta enclavado en una zona montafiosa, formando una planicie
discontinua que aparece y desaparece entre las montafias, con una privilegiada
orografia por la que discurren los rios Alharabe, Argos, Quipar, Mundo vy
predominantemente el Segura, que con algunos ensanchamientos o pequefias vegas
constituyen el area de producciéon. Su entorno ecoldgico es claramente diferente al
resto de los arroces, ya que se cultiva en un drea montafiosa y soleada, con una altitud
entre 341 y 500 metros sobre el nivel del mar (Figuras 9 y 10). La irrigacion se lleva a
cabo a través de un sistema de terrazas que permite la renovacion constante de agua'y

una maduracién del grano 30% superior al de las restantes variedades de arroz.

Figura 9. Imagen Satélite SPOT afio 2005. Fuente: Plan Nacional de Teledeteccion.

La edafologia del terreno (Figura 10) se caracteriza por suelos calizos sobre
material consolidado, alternando en algunas zonas con margas en complejo con suelo
pardo calizo. El clima es mediterraneo, con temperaturas medias anuales inferiores a
159C, veranos cdlidos e inviernos rigurosos y con precipitaciones por debajo de 400

mm. Su altitud, temperatura y pureza de las aguas, asi como las condiciones
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ambientales, le confieren unas cualidades culinarias y caracteristicas fisico-quimicas

excepcionales que lo diferencian del resto de los arroces presentes en el mercado.

T

:

Paraje LaFIRER . o Paraje El Soto

Figura 10. Vista aérea de distintos parajes del Coto Arrocero de Calasparra.
Fuente: Consejo Regulador D.O. Calasparra

Los arroces de Calasparra destacan de entre los demas arroces por la dureza del
grano elaborado, debido a una deshidratacién natural que se produce en las ultimas
fases de la maduracién del grano, que coincide con unas temperaturas elevadas y una
humedad relativa baja (30-40 %). Se trata de un tipo de arroz que requiere mayor
cantidad de agua y un tiempo de coccidén algo mas largo que el resto, lo que hace que
el grano se hinche mas y se impregne mejor de otros sabores en el proceso culinario.
Igualmente, se diferencia por la resistencia de sus granos al empastado, debido a la
agrupacion consistente del almidén y el bajo nivel de amilosa, sin que ello le haga

perder sus cualidades culinarias (Consejo Regulador D.O. Calasparra, 2009).
Los arrozales del Coto Arrocero en general, y de la Region de Murcia en particular,

estdn constituidos por plantas de arroz de la especie asiatica Oryza sativa L. junto con

la africana Oryza glaberrima L. La tradicion ha demostrado que, de las variedades
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existentes (Figura 11), son las de Balilla x Sollana y Bomba (Figura 12) las que mejor se

adaptan a las caracteristicas especiales del Coto Arrocero de Calasparra.

| Varledades de arroz (Oryza sativa). Ensayo-1999. CALASPARRA.

Hizpagedn Niva Balcat Albaca Puabln Tahra

Programa do Colaboraclén - FECOAM - 13783

Figura 11. Variedades de arroz (Oryza sativa).
Fuente: Consejo Regulador D.O. Calasparra.

Figura 12. Variedades mds frecuentes de arroz (Oryza sativa).
Fuente: Consejo Regulador D.O. Calasparra.

Balilla x Sollana es una variedad desarrollada en el afio 1948 objeto de la
hibridacién lograda en la Estacién Arrocera de Sueca (Lépez Campos et al., 1970) a
partir de la variedad Balilla, que aportd un nuevo nivel de produccion, convirtiéndose
en la variedad mas cultivada. La altura de la planta oscila entre 100-115 cm, con tallos
rectos de grosor mediano, con largas hojas de color verde oscuro. La cascara es
amarilla y con vello claro, y después de la molienda da un grano corto y medio,

redondo y perlado, con un rendimiento entre el 65y 67,5% (Ledn et al., 1999).
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Tabla 6. Caracteristicas del Grano Crudo elaborado Balilla x Sollana.

. Longitud del Anchura del Espesor del Amilosa
Vﬂﬂed‘ﬂd’ ER ket A e
grano grano grano {%s.e.5)
Ballla X} 5 o 56 mm 3,10mm 2.12mm 20,52
Sollana

Fuente: Consejo Regulador D.O. Calasparra.

En los arroces de la variedad BxS el contenido de amilosa es bajo, entre el 17-20%
(Carreres, 1982, Ledn, 1999). En relacidn con las caracteristicas culinarias, la variedad
BxS tiene un tiempo de gelatinizacién de 19-20 minutos, una absorcién de agua
aparente entre 1,7 y 1,9 g/g, y respecto a las propiedades de textura del grano cocido,
la viscosidad estd comprendida entre 4,3 y 5,6 gxcm, mientras que la consistencia

presenta valores entre 0,7 y 0,8 Kg/cm? (Benedito y Martinez, 1997, Ledn, 2002).

Bomba es una variedad de origen desconocido, que se cultiva en Espafia,
mayoritariamente en las provincias de Murcia y Albacete, gracias a la cuidada seleccién
de los agricultores de Calasparra desde el siglo XIX (Lépez Campos et al., 1970). La
altura de las plantas es de gran envergadura, con unas dimensiones de entre 130 y 145
cm, con tallos gruesos no flexibles, de color claro y hojas alargadas. Este arroz muestra
paniculas arqueadas, densidad media y larga y con el cuello recto, corto y grueso. La
cascara es amarilla y de vello claro y tras molienda da un grano corto y perlado (Ledn
et al., 1999). El rendimiento es mds bajo que en el caso de otras variedades de arroz

(Ledn et al., 1999).

La concentracién de amilosa de los arroces de la variedad Bomba es intermedio-
alto, entre el 23-26% (Benedito y Martinez, 1997, Ledn, 2002). En cuanto a las
caracteristicas culinarias muestra un tiempo de gelatinizacion de entre 18-19 minutos,
una absorcion de agua aparente de 1,9-2,2 g/g, y una viscosidad y consistencia de 1,2 -
1,5 gxcm y 1,0-1,1 Kg/cm2, respectivamente. El arroz bomba es reconocido por su
calidad culinaria excelente y tiene una gran popularidad entre los consumidores

espafioles.
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La comercializacién del arroz de Calasparra tiene las siguientes presentaciones:
arroz de tipo “blanco” tanto de las variedades Bomba como Balilla X Sollana y de los
tipos “integral” y “semi-integral” de la variedad Balilla X Sollana de produccién
ecoldgica. Estos ultimos se cultivan en las condiciones idéneas de pureza citadas
previamente, convirtiéndose la produccion ecoldgica en un importante pilar para los
agricultores de arroz de Calasparra desde los afios 80, lo que ha permitido posicionar
este arroz ecoldgico como un producto estrella en los establecimientos dietéticos a

escala mundial.

El arroz semi-integral cuenta con una escasa produccién, a pesar de lo cual tiene
especial relevancia, motivada en parte por la introduccion de técnicas de agricultura

ecoldgica tradicional.

La Figura 13 muestra la variacién en el contenido de amilosa segun cada una de las

variedades y del afio de cultivo.

Contenido amilosa

24,00% -

22,97%

23,00% -

22,00% -+

o 2008
@ 2007

21,00% - 20,875

19,94%
20,00% -+

19,00% -

18,00% -

Balilla y Sollana Balilla y Sollana Ecolégico Bomba

Figura 13. Contenido de amilosa en el arroz de Calasparra,
segun variedades y afio de cultivo (Pascual, 2010).

En funcidn a la figura anterior podemos determinar que las condiciones climaticas
en la época de maduracion del grano influyen en el contenido de amilosa de los
arroces. Los valores porcentuales de contenido de amilosa fueron mas elevados en las

muestras cultivadas en el afio 2007 (tanto en las variedades Bomba y BxS ecoldgico),
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mientras que las muestras de la variedad BxS presentaron contenidos de amilosa

superiores en el cultivo del 2008.

El Consejo Regulador de la Denominacién de Origen de Calasparra garantiza la
calidad del producto. La Denominacion de Origen se consiguié de forma provisional en
1982 y fue ratificada en 1986. El Consejo Regulador garantiza la procedencia del
producto y vela por que durante todo el proceso de cultivo del arroz se respeten los

métodos que aseguren el cumplimiento de todas las especificaciones.

5.1. Produccidn y procesado

En el mundo existen distintas formas de cultivo del arroz, conforme a la variedad de la
gue se trate. Asi pues, el cultivo en secano y en aguas someras (profundidad de agua de
0,50 metros) es el apropiado para arroces de porte enano y semienano. En las aguas
intermedias (profundidad de 1 metro) se cultivan variedades altas y en las aguas
profundas (hasta 5 metros) se emplean las variedades de arroz flotantes. (Witzigmann et

al. 1999).

De forma somera se detalla la metodologia llevada a cabo en la produccion de los
cultivos murcianos de arroz (Consejo Regulador de la Denominacion de Origen de

Calasparra, 2009).

La preparacion del terreno se lleva a cabo mediante una serie de alternativas de
cultivo en un ciclo que dura dos afos y que enriquece el terreno evitando agotar las
reservas del suelo, mejorando asi el aprovechamiento de las tierras, siendo la

alternancia mas habitual:

= Abril-Mayo a Octubre-Noviembre: Arroz.
= Noviembre- Junio: Trigo.
= Junio - Diciembre: Maiz.

= Diciembre - Abril: Leguminosas.
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La siembra del arroz se lleva a cabo manualmente los primeros dias de mayo. El
arroz se deja encharcado en torno a 7-8 cm de agua, hasta el nacimiento de la planta.
En el mes de julio se procede al abonado del cultivo. El nivel del agua se mantendra
durante todo el ciclo vegetativo, retirandose en los 8-10 dias previos al inicio de la

recoleccion.

La temperatura de maduracion del arroz supone un factor importante a considerar
por su efecto sobre la estructura del almiddn, la gelatinizacion y las propiedades de
coccion del arroz. Conforme la temperatura de maduracion aumenta el contenido de
amilosa y el nimero de cadenas cortas de amilopectina disminuyen, mientras que las
cadenas intermedias de amilopectina aumentan, dando lugar a altas temperaturas de
gelatinizacidén y entalpia en el almiddn. Por lo tanto, se requeriria un aumento en la
temperatura y el tiempo de coccidon para el arroz cultivado a temperaturas mas altas

(Chun et al., 2015).

Para el crecimiento saludable de las plantas y su desarrollo, el terreno de cultivo
debe aportar una gama de metales de transicion (tales como Fe, Cu, Mn y Zn), que
deben ser distribuidos por la planta, siendo de gran importancia la concentracién de Zn
para optimizar la producciéon de los cultivos arroceros (Varma et al., 2012). Los
sistemas de transporte de membrana son propensos a jugar un papel central en estos

procesos (Hall, 2003).

Cuando una planta se enfrenta a una escasez en el suministro de Zn desarrolla una
capacidad de adaptacion mejorando su capacidad de absorcion de este elemento
mineral, tal como exponen las investigaciones de distintos autores (Talukdar et al.,

2008; Assuncaoa et al., 2010; Varma et al., 2012).

Una vez recolectado, el arroz pasa a las industrias o cooperativas elaboradoras en

las que se somete a los siguientes procesos:

= Limpieza y secado: Eliminacién del exceso de agua del grano, hasta reducirlo a

un 15%.
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Almacenamiento: Una vez seco, se procede a su almacenaje en silos o
almacenes, hasta que se inicie el proceso de molturado.

Descascarillado: Con este proceso se elimina la cascarilla dura que protege al
grano cuando esta en la espiga, obteniendo asi el arroz moreno o integral.
Molturado o mondado: Eliminacién de glumas o glumillas y de las cuticulas de
pericarpio, con el cual se logra eliminar total o parcialmente la cuticula que
recubre al grano y el germen, lo cual conlleva también la eliminacidon de gran
parte de los nutrientes. En el caso del arroz integral se eliminan Unicamente las
glumas quedando el arroz revestido del pericarpio.

Pulido: es la ultima operacion basica, mediante la cual desaparece totalmente
el germen, logrando evitar el enranciamiento del arroz en el almacenado,
aunque conlleva a una reduccién notable de su calidad nutritiva (Witzigmann et
al. 1999).

Limpieza: Separacidn de cuerpos extrafios por aire y vibracion.

Envasado: Introduccion del arroz en los envases autorizados mediante
dosificadoras automaticas.

Control de calidad extrinseca: Operacién encaminada a garantizar que los
envases estén correctos y se cumpla con las indicaciones sefialadas en la
normativa correspondiente.

Etiguetado: Colocacion de etiquetas y contraetiquetas al envase con sus

especificaciones.

Otros procesados tecnoldgicos como la vaporizacion o cocido parcial (dando lugar

al arroz conocido como parboleid) son empleados tradicionalmente en los paises

asiaticos y se ha ido extendiendo, con el objetivo de facilitar el descascarillado. En

paralelo, esta técnica origina un efecto secundario beneficioso de vital importancia,

basado en que parte de las vitaminas y minerales del salvado se transfieren al grano de

arroz (Universidad Nacional de Colombia, 2003). Desde el conocimiento de este efecto

de la vaporizacion se ha ido expandido su aplicacion.

Al final de todos los procesos el arroz blanco ha perdido un 15% de su peso

original, viéndose reducidas de forma significativa las cantidades de nutrientes.
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Durante el procesamiento del arroz se pierden aproximadamente el 5% de Ca y el 10%
de Fe, con una pérdida de tiamina de aproximadamente el 13%, y una pérdida de

folato que oscila entre el 17% y 23% (Chitpan et al., 2005).

En referencia al procesado culinario empleado en la preparacién del arroz,
igualmente lleva asociada una reduccién generalizada de sus nutrientes, con
diferencias entre las diferentes técnicas de coccion empleadas. Por ejemplo, la técnica
usada para la preparacion de la paella o el risotto permite una absorcién completa de
agua, pudiendo considerarse un método de coccién recomendado al retener ciertos
compuestos (antocianinas, flavonoles y 4dcidos fendlicos) y asi la capacidad
antioxidante total, llegando incluso a aumentar esos niveles en los arroces negros

(Zaupa et al., 2015).
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1. MUESTRAS

Las muestras de arroz analizadas en el estudio principal de la presente Tesis
Doctoral fueron arroces a granel facilitados por el Instituto Murciano de Investigacion
y Desarrollo Agrario y Alimentario (IMIDA), y procedentes de parte de la produccién de
los afios 2007 y 2008 de la Cooperativa Virgen de la Esperanza, integrada por

agricultores que cultivan arroz de la D.O. Calasparra.

Con el fin de que los resultados obtenidos sean representativos de todos los
arroces de la D.O. Calasparra se han analizado muestras de arroz comerciales y
muestras producidas en las diferentes fincas agricolas de la zona delimitada por el
Consejo Regulador de Calasparra. También se ha tenido en cuenta las dos variedades
existentes de arroz de Calasparra (Bomba y Balilla x Sollana), los tipos de produccién
(tradicional y ecoldgica), asi como el grado de elaboracién del grano, en funcion del

descascarillado del mismo (integral, semi-integral y blanco).

2. DISENO EXPERIMENTAL

El trabajo experimental de la presente Tesis Doctoral se ha llevado a cabo en los
laboratorios de investigacion del Departamento de Tecnologia de Alimentos, Nutricidon
y Bromatologia, de la Universidad de Murcia, en colaboracién con el equipo de
investigacion de Fitoquimicos Naturales del IMIDA, y se encuentra dividido en cinco

bloques:

< Estudio preliminar.- Determinacion del contenido mineral y FDT en muestras
comerciales.

¢ Etapa 1.- Determinacion del contenido mineral.

% Etapa 2.- Determinacion de la solubilidad mineral “in vitro”.

*»+ Etapa 3.- Determinacion de fibra dietética total (FDT).

< Etapa 4.- Determinacion de amilosa y almiddn resistente.
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Como estudio preliminar de la presente Tesis Doctoral se determind la
concentracion mineral y de FDT en las muestras de arroz D.O. Calasparra. Para ello, se
adquirieron en comercios locales cuatro presentaciones comerciales (Bomba-blanco,
BxS-blanco, BxS Ecoldgico-Semi-integral y BxS Ecoldgico-Integral). Las muestras se
analizaron tanto en crudo como cocinadas, utilizando dos procesos de coccidn
diferentes para analizar la posible influencia sobre la variacién del contenido mineral y

FDT tras el cocinado.

El analisis de muestras en sus presentaciones comerciales y empleando agua
destilada en el proceso de coccidn permitié obtener resultados analiticos bajo criterios
controlados, que sirvieron como pilar para el disefio y desarrollo del estudio principal,
en el que se empled mayor abanico de muestras aportadas a granel y técnicas de

coccion mas aproximadas a las empleadas en la practica culinaria doméstica.

Las tres primeras etapas del estudio principal se llevaron a cabo para la
cuantificacion del contenido mineral, la determinacién de la solubilidad de los
minerales y la medicién de la concentracion de FDT de las muestras de arroz
clasificadas de acuerdo a los criterios descritos anteriormente. Las muestras analizadas
fueron arroces a granel de diferentes variedades, tipo de elaboracién y procedencia

dentro de la D.O. Calasparra (Tabla 7).
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Tabla 7. Muestras analizadas en Etapas 1, 2 y 3.

101 D1
2007 2008 Agricultor ‘ Paraje ‘ Variedad ‘ TIPO
9 1A J. Guerrerc Lozato El Salgar Bomba  Integral
9 1B 4. Gue rrero Lozano El Salgar Bomba Blanco
183 153 2A H. Marin Sanchez Casablanca BxS Integral
183 153 2B H. Marin Sanchez Casahblanca BxS Blanco
238 34 Culhivos Agrofermar 5L La Palmera BxS Integral
238 3B Cultives Agrofemar St La Palmera BxS Blanco
217 76 44 3. Mtez imenez /M. Garla Flores Minas BxS Integral
217 76 4B 5. Mtezlimenez /M. Garea Flores Minas BxS Blanco
154 54 JMorena Hdez / Foo. Hdez Rubing La Finca BxS Eco  Integral
154 SB Jfloreno Hdez / Foo. Hdez Fubirg La Finca BxS Eco  Blanco
131 BA Varios La Finca BxS Eco  Integral
131 6B Varics La Finca BxS Eco  Blanco
- TA . Garcia Sanchez P. Cenajo BxS Integral
279 7B 0. Garcig Sanchez P. Cenajo BxS Blanco
40 B8 I MorenoHdez /P v B itez Sanchez Bayo Bomhba Integral
45 40 BB noreno Hdez /P v DMitez Sanchez Bayo Bombha Blanco
- 130 DA oreno Hdez /P v B NEez Sanches Bayo BxS Integral
159 130 9B [ Morenc Hdez /P v 00z Satichez Eayo BxS Blanco
101 104 M. Lopez Navarro /1 4. Asensio Bayo BxS Integral
70 101 10B h. Loper Wavarmo /4. Asensio Bayo Bx5S Blanco

*BxS: Balilla X Sollana

Las muestras de la Tabla 7 proceden tanto de la produccion del afio 2007 como del
2008. Del 2007 se seleccionaron cuatro muestras de arroz en grano tras haber sufrido
el proceso de descascarillado (granos blancos “B”), ademas de seis muestras diferentes
de arroz en grano, tanto en su presentacion integral (“A”) como blanco (“B”), sumando
un total de 16 muestras. De la produccion del 2008 se incluyen cinco muestras,
andlogas a las seleccionadas del afio 2007, en sus presentaciones de grano integral

(“A”) y blanco (“B”), sumando un total de 10 muestras.

Como salvedad cabe resefiar que las muestras de la variedad BxS de produccién
ecoldgica codificadas como 5B y 6B realmente son granos semi-integrales, pero al no
suponer un numero relevante de muestras con ese tipo de elaboracién se ha
considerado oportuno tratar en el andlisis de datos dichos granos como de tipo

elaborado (blancos).
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Gran parte de las muestras de arroz correspondientes a los cultivos del afio 2008 se
perdieron a causa de una plaga de almacenaje en las instalaciones del IMIDA, asi como
varias muestras integrales del 2007, por lo que no todas las muestras del afio 2007

tienen la muestra correspondiente en la produccién del 2008.

Las diferentes determinaciones (Etapas 1, 2 y 3) se realizaron por triplicado tanto
en el arroz crudo como en el arroz cocido, empleando para la coccion los
procedimientos utilizados habitualmente en las practicas culinarias de este alimento,

conforme al siguiente esquema:

Muestras Muestras
crudas cocidas

Co '?tE"id L Etapa 1 Etapa 3
Mineral

Etapa 2

Solubilidad
Mineral

Figura 14. Esquema del disefio experimental.

Para el estudio de determinacion de la amilosa y el almiddn resistente (Etapa 4) se
selecciond una bateria de cuarenta y dos muestras, con representacion de las tres
variedades (BxS, BxS ecoldgico y Bomba), procedentes de la cosecha del afio 2008 de
diferentes parajes de produccion del sur del Coto Arrocero de Calasparra (Tabla 8),

debido a la falta de muestras utilizadas en el estudio anterior.
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Tabla 8. Muestras analizadas en Etapa 4.

Muestras ETET Variedad
212,175,181, 154, 272, 221,191, | Rotas Obregate, Pino Romerao,
196, 156, 229, 204, 136, 148,104, | Rio Mundo, La Luz, Olivericas, La | Balilla x Sollana
97,162, 225, 251, 245,54, 139, Finea, Minas, El Soto, Macaneo,
177, 260, 232, 66, 258, 217, 185, La Palmera, Salmerdn, Peralejo
103, 206,123,169
179, 161,120, 87,105, 74 La Luz, Olivericas, La Finca B8x5 Eco
B, 36, 28, 259 El Puntal, Qlivarejo, La Finca, Bomba

Lo Luz

3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL Y ANALITICA

3.1. Preparacion de la muestra

Las muestras de arroz fueron analizadas en crudo y tras un proceso de cocinado. La
preparacion y manipulacion de las muestras fue diferente en cada caso, tal y como se

describe a continuacion.

3.1.1. Muestras crudas

Reactivos y equipos

e Film de laboratorio Parafilm®.

*  Molinillo "Cyclotec 1093".
e Tamiz.

¢ Tubos para conservacién de muestras

Procedimiento

Con el fin de garantizar la homogeneidad de las muestras, los granos de arroz
utilizados para todas las determinaciones llevadas a cabo sobre arroz crudo se
molieron con un molinillo Cyclotec, pasando posteriormente la harina por un tamiz con
una luz de malla de 0,25 micras, con el fin de garantizar la homogeneidad en el tamafio

de particula de las muestras. A continuacidn, las harinas fueron almacenadas en tubos
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de fondo cénico con faldén (tipo falcon), debidamente identificados y garantizando el

cierre hermético con Parafilm®, a fin de evitar humedad en el producto.

3.1.2. Muestras cocidas

3.1.2.1. Estudio preliminar

La coccidn de las cuatro muestras comerciales analizadas en el estudio preliminar
se realizo bajo dos variantes con el objetivo de analizar la repercusion del proceso de

coccion practicado sobre los resultados analiticos obtenidos:

** Proceso 1- Coccion hasta absorcion total del agua.- uso de una proporcién de
una parte de arroz por cada cinco de agua destilada, manteniendo tapado el
recipiente para evitar la evaporacion del agua de coccién, durante un tiempo

de 30 minutos en el caso de los granos integrales y de 20 minutos en el resto.

% Proceso 2- Coccion permitiendo agua sobrante.- proporcién de una parte de
arroz por cada diez de agua destilada bajo las mismas condiciones que en el

proceso 1.
Para la coccion de las muestras del estudio preliminar se empled agua destilada
con la finalidad de reproducir unas condiciones de pureza y evitar posibles

transferencias de elementos minerales a las muestras analizadas.

Una vez cocinadas las muestras se procedid a su congelacion y posterior

liofilizacién para eliminar su humedad por sublimacién.

3.1.2.2. Estudio principal

La coccion de las muestras de arroz del estudio principal se llevd a cabo siguiendo

como base el procedimiento descrito en el Reglamento (CEE) N2 2580/88 de la

Comision de 17 de agosto de 1988 (D.0O.C.E. 1988), por el que se establecen las normas
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para la modificacion de la lista de determinadas variedades de arroz recogidas en el

Anexo B del Reglamento (CEE) N2 3878/87.

A este procedimiento general se le aplicaron ciertas modificaciones para adaptarlo
a las caracteristicas particulares del arroz D.O. Calasparra y extrapolar los resultados
analiticos de este estudio a los valores en la practica culinaria doméstica, tanto en lo
referente a las proporciones y tiempos empleados como al tipo de agua utilizada, ya

gue se uso agua de la red publica como agua de coccién.

La coccidn de las muestras del estudio principal se llevé a cabo usando matraces de
fondo redondo, en los que se introdujeron las muestras de arroz (en granos enteros) y
agua de red, en una proporcién de 20 mililitros de agua por cada 8 gramos de muestra
(pesado con una precision de 0,1 gramos), o lo equivalente a la proporcion de 1 parte
de arroz por cada 2,5 de agua. Se utiliz6 una manta calefactora en la que se colocaron
los matraces llevando las muestras a ebullicidn para posteriormente disminuir la
intensidad del para completar la coccién del grano. Las muestras se agitaron
suavemente con una varilla de vidrio y los matraces se cubrieron con un vidrio de reloj
de 6 centimetros de didametro. Una vez transcurridos 20 minutos los matraces se

quitaron de la fuente de calor y se dejaron en reposo durante 10 minutos.

3.2. Determinaciones analiticas

3.2.1. Determinacion de cenizas

Reactivos y equipos

. Balanza de precision E01140 (OHAUS, Suiza).
. Crisol de porcelana (KPM, Alemania).

. Horno mufla L3/P (Nabertherm, Alemania)
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Procedimiento

La determinacion de cenizas se realizd segun el procedimiento 945.46 de la AOAC
(1999). En un crisol de porcelana se pesd 1 g de muestra y se llevd a incineracion en
horno mufla durante 15 horas a 525°C, hasta la obtencion de cenizas completamente
blancas, sin restos de materia orgdnica. El porcentaje de cenizas fue calculado

mediante la expresion:

Cenizas (%) =(P,-Po) x 100 /(P1-Po)

Donde, Py es el peso del crisol vacio, P, es el peso del crisol con la muestra y P, el

peso del crisol con las cenizas.

3.2.2. Determinacion del contenido mineral por ICP

Reactivos y equipos

. Balanza de precision E01140 (OHAUS, Suiza).

. Digestor Ultraclave-microondas (Milestone, Italia) (Figura 15).

o Espectrofotdmetro de emisién por ICP, ICP-oes ICAP 6500 Duo
(Thermo Scientific, EE.UU.) ( Figural6).

Fundamento

La determinacidén de elementos minerales del estudio preliminar se realiz
segun el método 985.35 de la AOAC (1999), cuantificandose por espectroscopia de
emisidon con fuente de plasma acoplada inductivamente (ICP, Inductively Coupled
Plasma), expresandose los resultados en mg/100 g. Esta técnica con atomizacion por
ICP permite el analisis multielemental y la determinacidn de bajas concentraciones de
elementos resistentes a la descomposicion térmica. Ademas el espectrofotémetro
utilizado venia provisto del sistema “One Fast” para la introduccion de muestras,

acortando en gran medida el tiempo de analisis.
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Procedimiento

Estas determinaciones de la concentracién de los diferentes elementos
minerales en las muestras de arroz comercial se desarrollaron en el Servicio de

Inondmica del Centro de Edafologia y Biologia aplicada del Segura (CEBAS-CSIC).

Las cuatro muestras de arroz comercial utilizadas en el estudio preliminar, tanto en
sus formas crudas como cocidas, fueron preparadas mediante una digestién en
microondas (Figura 15). Para la cuantificacién se empled el Espectrofotémetro de
emision por ICP, empleando rectas de calibrado de los diferentes minerales analizados.
Mediante este procedimiento se obtuvo el contenido en las muestras de un total de 18
elementos minerales (Mg, Ca, Na, K, Fe, Zn, P, S, Mn, Tl, Cu, Rb, Sr, Al, B, Mo, Ni, y Cr)
(Figura 16).

Figura 15. Digestor autoclave-microondas.
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Figura 16. Espectrofotometro de emision por ICP.

3.2.3. Determinacion del contenido mineral por EAA

Reactivos y equipos

. Acido nitrico puro (Merck, Alemania).

. Cloruro de lantano (Fluka, EE.UU.).

. Acido Clorhidrico (Scharlau, Espafia).

. Solucién estandar hierro HC744919 (Merck-Certipur, Alemania).

. Solucién estandar magnesio HC752335 (Merck-Certipur, Alemania).

. Solucién estandar potasio HC895524 (Merck-Certipur, Alemania).

. Solucién estandar sodio 71173 (Fluka, EE.UU.).

. Solucion estandar calcio HC751894 (Merck-Certipur, Alemania).

. Solucién estandar cinc HC744445 (Merck-Certipur, Alemania).

. Balanza de precision E01140 (OHAUS, Suiza).

. Crisol de porcelana (KPM, Alemania).

. Cronometro.

. Desecador

. Espectrofotometro de absorcion atdmica modelo S712465 v.1,27 y
estacion de datos SOLAAR v.10,14. (Thermo Scientific, EE.UU.)
(Figura 17).

. Estufa de desecacién modelo 201 (P-Selecta, Espaiia).
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. Horno mufla L3/P (Nabertherm, Alemania)
. Matraz aforado de 25 mL (Pobel, Madrid, Espafia).

. Placa calefactora (P-Selecta, Espafia).

Figura 17. Espectrofotometro de absorcion atémica.

Fundamento

La cuantificacidn de los diferentes elementos minerales (Mg, Ca, Na, K, Fe y Zn) en
las muestras del estudio principal se llevd a cabo conforme a lo detallado en el
método 985.35 de la Association of Official Analitical Chemists (AOAC) del ano 1999,
utilizando para la cuantificacién un espectrofotometro absorcién atémica (EAA),

expresando los resultados en mg/100 g.

El fundamento de la EAA se basa en la Ley de Lambert-Beer y en el método de
atomizacion por llama, mediante lo cual se calculan las transiciones de electrones que
tienen lugar desde el atomizador hacia orbitales mas altos por la absorcidon de una
cantidad determinada de energia (longitud de onda). Esta energia absorbida se
relaciona especificamente con un elemento mineral y el nimero de sefiales se

relaciona con la concentracion de dicho elemento en la muestra.
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Procedimiento

Previamente a la realizacion de los analisis, todo el material de vidrio y porcelana
utilizado en la determinacion de minerales, fue lavado durante una noche con HNO; al
10%, para arrastrar cualquier tipo de impureza adherida a las paredes, vy
posteriormente enjuagado con agua destilada desionizada. Igualmente se usaron
guantes para evitar posibles contaminaciones o transferencias de mineral a las

muestras.

En un crisol de porcelana se procedid a la desecacion en estufa de 1,5 g. de
muestra, posteriormente la muestra se incinerd en un horno mufla a 5252C durante 20
horas, hasta la obtencidon de cenizas blancas. Las cenizas obtenidas fueron disueltas
con 5 mL de HCl y 2 mL de HNO; agitando suavemente sobre una placa calefactora. La
solucién fue transferida a un matraz aforado de 25 mlL, al cual se adicionaron los

volumenes de lavado del crisol, enrasando finalmente con agua destilada desionizada.

Para evitar interferencias entre Ca y P se adiciond cloruro de lantano (LaCl3) al 0,1%
del volumen total de matraz (0,025 g). Los minerales se cuantificaron por

espectrometria de absorcidn atomica (EAA) expresandose los resultados en mg/100 g.

La recta de calibrado se realizé a partir de diluciones de distintas concentraciones
de cada elemento mineral objeto de andlisis, preparadas a partir de soluciones de
patrones comerciales, conforme a recomendaciones de patrones y factores de dilucién
aplicables en el analisis de muestras cereales (Tabla 9), cuya preparacion se

esquematiza en la Figura 18.
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Tabla 9. Recomendaciones de preparacion de patrones minerales.

Patron 1 Patron 2 Patron3
Ppm ppm Ppm

10ml Standard-Ca 1mi 5tandard-Zn
+90mi miliQ
Ca 100ppm| Fe+Zn 10ppm

Figura 18. Esquema de preparacion de patrones minerales para espectrometria
de absorcion atomica.
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En el espectrdmetro de absorcion atdmica se siguieron las especificaciones
técnicas del fabricante, respecto a las condiciones de flujo de combustible (nivel de
flujo y caudalimetro), al angulo y altura del mechero (Tabla 10). Para la
parametrizaciéon del equipo de espectrometria de absorcion atomica se han

establecido las siguientes consideraciones detalladas en la Tabla 11.

Tabla 10. Especificaciones del mechero y flujo de combustible en EAA.

Flujo Nivel
C;H; |Caudalimetro| Altura | Posicion
{1/ min) {mm) Mechero | Mechero| Tipode llama | Color de llama
Ca 1.4 23 15 o° Reductora Amarilla
Mg 1,2 20 7 30° Estequiométrica| Turguesa (en base)
Fe 1 16 7 0° Oxidante Azul
Zn 1 16 7 0° Oxidante Azul
Na 1,2 20 7 90° Estequiométrica| Turguesa (en base)
K 1,2 20 7 an® Estequiométrica| Turguesa (en base)

Tabla 11. Parametrizacion del equipo de EAA.

(WELLLY.CRENLTETS L Lineal por minimos cuadrados
N? patrones 3
Remuestras 3
Aceptabilidad de ajuste =0,995
Reescalar limite 10%

Tipo de llama Acetileno-Aire

3.2.4. Determinacion de la densidad de nutrientes

Una vez obtenido el contenido mineral de las muestras calculamos la densidad de
nutrientes aplicado a la alimentacion total para evaluar la calidad de las dietas en
minerales (Alvifia, 2009). El calculo se basa en expresar la cantidad de estos nutrientes,
por cada 1000 kilocaloria de la dieta, por lo que el concepto de densidad de nutrientes
representa el aporte nutricional de un alimento con relacion a su valor energético y se

determina con la siguiente ecuacion:
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Concentracion de nutriente
Densidad de nutriente = x1000

Energia aportada por racion

3.2.5. Determinacion del computo mineral.

Para emitir un juicio de valor es necesario compararlo con la densidad ideal de
nutrientes obteniendo de ese modo un nuevo indicador el cdGmputo de nutrientes. Al
comparar la densidad de nutrientes de una determinada preparacion o dieta con la
densidad ideal, se determina el cdmputo de nutrientes y se expresa en términos

porcentuales (Alvifia, 2009):

, ) Densidad de nutriente
Computo de nutrientes = x100

Densidad ideal de nutriente

Donde la densidad ideal corresponde a la cantidad de nutriente que debiera
contener la dieta en 1000 kcal, considerando la ingesta y el requerimiento de energia

recomendados para cada grupo poblacional.

3.2.6. Determinacion de la solubilidad mineral in vitro.

Reactivos y equipos

Acido Clorhidrico (Scharlau, Espafia).

. Acido nitrico puro (Merck, Alemania).

. Hidroxido sédico (Panreac, Espaiia).

. Pancreatina porcina P1750 (Sigma, EE.UU.).

. Pepsina de estémago porcino P7000 (Sigma, EE.UU.).

. Sales biliares porcinas B8756 (Sigma, EE.UU.).

. Sodio hidrégeno carbonato SO0131 (Scharlau, Espana).
. Balanza de precision E01140 (OHAUS, Suiza).
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. Bafno termostatico Unitronic 320-OR (P-Selecta, Espafia).

. Centrifuga modelo 5804R (Eppendorf, Alemania).

. Cronometro.

. Estufa de desecacion modelo 201 (P-Selecta, Espaiia).

. Horno mufla L3/P (Nabertherm, Alemania).

. Micropipeta Finnpipette (Thermo Electron Corporation, Finlandia).

. pHmetro micro pH 2000 (Crison, Espafia).

Fundamento

Estudio in vitro de la solubilidad mineral de las muestras, mediante la aplicaciéon
base del Método de Miller y colaboradores (1981), con modificaciones descritas por
Frontela y colaboradores en 2008. Se desarrolla la simulacidon de una digestion gastrica
e intestinal (in vitro) aplicando un tratamiento enzimatico, obteniendo como resultado

la fraccion mineral soluble, tras la centrifugacién de las muestras.

Procedimiento

X/

+» Digestion gastrica:

Se pesaron 1,5 gramos de de las muestras de arroz, previamente molidas en el caso
de las muestras crudas y chafadas manualmente en el caso de las cocidas. Las
muestras se homogeneizaron en tubos de centrifuga con 4 mL de agua bidestilada

desionizada, ajustandose a pH 2,0 con HCl 6M.

Posteriormente, se adicionaron 0,257 gramos de una solucién de pepsina y acido
clorhidrico 0,1 M (en proporcién 1,6 : 10) y se llevd a incubacién durante 2 horas en un
bafio con agitacion constante (65 U/min) a 379C. El proceso de digestion gastrica fue

detenido sumergiendo los tubos en un bafio de hielo durante 10 minutos.
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Las enzimas empleadas para desarrollar la digestién aportan minerales a la
muestra, por lo que se realizd en paralelo una digestion blanco, de enzimas sin
muestra, para corregir los resultados obtenidos.

K/

<+ Digestion intestinal:

El digerido resultante de la fase gastrica anterior se ajusté a pH 5,0 con NaHCO;
1M. A continuacidn se afiadieron 1,9 mililitros de una disolucién preparada con 0,1
gramos de pancreatina y 0,625 gramos de sales biliares en 25 mL de NaHCOs; 0,1M,
gue suponen 0,005 gramos de pancreatina y 0,03 gramos de sales biliares por cada

gramo de muestra.

La muestra se llevo a incubacién con agitacién durante 2 horas a 372C. Finalizado
este periodo se detuvo la reaccion enzimatica sumergiendo la muestra en un bafo de

hielo durante 10 minutos, tras lo cual se ajustd el pH a 7,0 con NaOH 0.5 M.

Una vez finalizada la digestidn intestinal, los digeridos fueron centrifugados a 5400
rom durante 1 hora a 42C. El sobrenadante, que se corresponde con la fraccién
soluble, se incineré en un horno mufla a 5252C durante 20 horas. Al finalizar la
incineracion se recogieron y disolvieron las cenizas para la determinacién de su
contenido mineral por EAA, siguiendo el mismo método descrito previamente en el

apartado 3.2.3 (Etapa 1).

A partir de los resultados obtenidos en la cuantificacion mineral total, tanto de las
muestras crudas como cocidas (Etapa 1) y de los obtenidos de la fraccién soluble
resultante de la digestidn gastrointestinal de dichas muestras (Etapa 2), se calculd el
porcentaje de mineral soluble, es decir la fraccion mineral que queda disponible para
ser absorbida tras sufrir la digestidn in vitro, que es el indicador de biodisponibilidad
empleado en este estudio. Dicho calculo de los porcentajes de mineral soluble se

obtuvieron aplicando la formula descrita por Pynaert (2006):
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Mineral soluble (%)= (Mineral soluble (mg/100 g)/Mineral total (mg/100 g)) x 100

3.2.7. Determinacion de Fibra Dietética Total.

Reactivos y equipos

. Acido sulfurico concentrado (Scharlau, Espafia).

. Acido bérico al 4% p/v (Probus, Espafia).

. Alfa-amilasa pancreatica termoestable A3306 (Sigma-Aldrich, EE.UU.).

. Amiloglucosidasa de Aspergillus niger A9913 (Sigma-Aldrich,
EE.UU.).

. Celite C8656 (Sigma-Aldrich, EE.UU.).

. Etanol 95% y 78% v/v (Scharlau, Espafia).

. Fosfato disédico anhidro (Panreac, Espaiia).

. Fosfato monosddico anhidro 260310 (Probus, Espaiia).

. Hidréxido sédico (Panreac, Espaiia).

. Proteasa de Bacillus licheniformis P3910 (Sigma-Aldrich, EE.UU.).

. Agitador de tubos modelo Reax 2000 (Heidolph, Alemania).

. Balanza de precision E01140 (OHAUS, Suiza).

. Bafio termostdtico Unitronic 320-OR (P-Selecta, Espaiia).

. Crisol de vidrio.

. Cronometro.

. Crisol de porcelana (KPM, Alemania).

. Equipo para la determinacién de fibra Tecator, modelo Fibertec
System E-1023 (Foss, Suecia) (Figura 19).

. Equipo para la determinacién de proteinas Kjeltec System 2100 y
unidad de digestion Digestor 8 + Tecator Scrubber (Foss, Suecia)
(Figura 20).

. Horno mufla L3/P (Nabertherm, Alemania).
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. Micropipeta Finnpipette (Thermo Electron Corporation, Finlandia).

. pHmetro micro pH 2000 (Crison, Espaia).

X

Figura 19. Equipo para la determinacion de fibra.

Figura 20. Equipo para la determinacion de proteinas.

Fundamento

Para la determinacion de la Fibra Dietética Total (FDT) se siguid el método
enzimatico-gravimétrico descrito por Prosky y colaboradores en 1984 (Método oficial
de la AOAC 985.29). El método se basa en la digestién in vitro de la muestra simulando
la digestion gastrointestinal que tiene lugar en el intestino humano. Para ello se lleva a

cabo una digestion sucesiva de la muestra con las enzimas alfa-amilasa, proteasa y
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amiloglucosidasa para digerir el almidéon y la proteina de la muestra, quedando el

residuo sin digerir, que es la FDT.

Procedimiento

Se pesd 1 gramo de muestra por duplicado y se le adicionaron 50 mL de tampdén
fosfato 0,05M de pH 6,0 (preparado mediante la disolucion de 0,875 g de Na,PO4H vy
5,26 g de NaPO4H, en 1 litro de agua destilada, ajustando el PH a 6,0), agitando hasta

obtener una dispersién homogénea.

Posteriormente, se adicionaron 0,2 mL de alfa-amilasa termoestable, denominada
comercialmente Termamyl®, usada para gelatinizar el almiddn, y se llevé a un bafio a
952C durante 30 minutos. Una vez completado el tiempo el tiempo de digestidon se
enfriaron las soluciones a temperatura ambiente, ajustando el pH a 7,5. Se afiadid a
continuacion 1 mg de proteasa, con el objeto de eliminar la proteina de la muestra, y
se mantuvo nuevamente en incubaciéon en un bafio a 602C durante 30 minutos en

agitacion.

Tras la protedlisis, se enfriaron de nuevo las muestras y se ajusté el pH a 4,5, que
es el valor éptimo para la digestion con la amiloglucosidasa (0,3 mL) en un bafio a 602C

durante 30 minutos.

Sobre el volumen de digestion se adicionaron 280 mililitros de etanol al 95% a 602C
para precipitar la fraccién soluble de la FDT, dejando las muestras a temperatura
ambiente durante un tiempo minimo de una hora. Posteriormente se procedid a la
filtracidon usando crisoles de cristal con un tamaifio de poro de 40-60 um, sobre los
cuales se afiadieron 0,5 gramos de Celite, formando una fina capa con el fin de reducir
el tamafio de poro de filtracion. Durante la filtracidn se lavaron los vasos de digestion y
los residuos con etanol al 78%, obteniendo finalmente retenidos en el crisol de cristal

los residuos de fibra insoluble de la muestra.
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Una vez obtenidos los residuos se determinaron el contenido en cenizas y la
fraccién de proteina bruta para cada una de las muestras, siendo estos valores precisos
para el calculo final del contenido en fibra dietética total, conforme a la siguiente

ecuacion:

%FDT=[(R-P-C-B)/M)]x100

donde:
- R es la masa del residuo, el promedio de las masas de las muestras determinadas en
duplicado (g).
- P es la masa (g) de las proteinas en los residuos de las muestras.
- C es la masa (g) de las cenizas en los residuos de las muestras.
- B =blanco

- M = masa de la muestra (g).

Para la determinacién del contenido en proteina bruta del residuo se empled el
Método de Kjeldahl (1990), descrito en el procedimiento 955.04 de la AOAC (1999). Se
pesd en un tubo de digestiéon 0,5 gramos de muestra, que corresponde al residuo
obtenido de la filtracidn del Fibertec, a la cual se le adicionaron 15 mL de H,SO,4, una
cucharada de la mezcla catalitica (Se/CuSO,4 -5H,0/4K,S0,4) y perlas de cristal para

evitar la aglomeracion de la muestra.

Se llevd, a continuacion, al bloque calefactor siguiendo la siguiente secuencia de
temperaturas y tiempo: 30 minutos a 2402C, 30 minutos a 3402C y finalmente 1 hora a
440°C, hasta conseguir una solucion transparente con una tonalidad verdosa. Se dejo
enfriar a temperatura ambiente y posteriormente se llevé el tubo a la unidad de
destilacion, neutralizando inicialmente la muestra con NaOH al 38% destilando la
mezcla, arrastrando de este modo los iones amonio hasta una solucién de acido bérico

al 4% (p/v), hasta alcanzar un volumen final de 150 mL.
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Posteriormente, se llevd a cabo una valoracién de este destilado con HCI 0,1N para
determinar la cantidad de amoniaco absorbido por el acido bérico y el calculo de la

proteina bruta, conforme a la siguiente ecuacién:

Proteina bruta (%) = [(V,-V1)x N x 1,4 x 6,25]/P

Donde, V; es el volumen en mililitros requerido de la solucién de HCI para la
prueba del blanco (0), V, es el volumen en mililitros de la soluciéon de HCl requerido
para la valoracion de la muestra problema, N es la normalidad de la solucién de HCI

(0,1) y P es el peso del residuo en gramos.

La determinacion de las cenizas se realizé conforme al procedimiento 945.46 de
la AOAC (1999), descrito previamente en el apartado 3.2.1. El residuo obtenido en el
Fibertec se llevd en crisol de porcelana a incineracién en la mufla a 5259C, hasta la
obtencidon de cenizas completamente blancas sin restos de materia organica. El

porcentaje de cenizas se calculd aplicando la siguiente férmula:

Cenizas (%) =(P,-Po) x 100 /(P1-Po)

Donde, Py es el peso del crisol vacio, P, es el peso del crisol con la muestra y P, el

peso del crisol con las cenizas.

3.2.8. Determinacion de amilosa y almidon resistente.

Reactivos y equipos

Amilosa de patata A-0512 (Sigma-Aldrich, EE.UU.).
. Etanol 95% y 99% v/v (Scharlau, Espafia).

. Hidréxido sédico (Panreac, Espaiia).

. Hidroxido potasico (Panreac, Espana).

. Kit Megazyme (Ref. K-RSTAR 05/2008), compuesto por:
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* Alfa-Amilasa Pancreatica termoestable.

* Solucion Stock de Amiloglucosidasa (3300 Unidades/mL).

e Reactivo de determinacion de glucosa (GOPOD).

e Tampdn reactivo glucosa.

¢ Solucion estandar D-glucosa (1 mg/mL).

* Control de almidon resistente.
Solucién de yodo-yoduro.
Tampon acetato sddico 1,2M (69,6 mL de acido acético glacial en
800 mL de agua destilada, ajustado a pH 3,8 con NaOH 4M,
ajustando a 1 L con agua destilada).
Tampodn acetato sédico 100mM (5,8 mL de acido acético glacial en
900 mL de agua destilada, ajustado a pH 4,5 con NaOH 4M,
ajustando a 1 L con agua destilada).
Tampdn maleato sddico (23,2 g de acido maleico disueltos en 1,6L
de agua destilada, ajustado a pH 6 con NaOH 4M, y afiadidos 0,6 g
de cloruro calcico y 0,4 g de azida sddica, ajustando volumen a 2L).
Bafio termostdtico Unitronic 320-OR (P-Selecta, Espaiia).
Centrifuga modelo 5804R (Eppendorf, Alemania).
Espectrofotometro UV-V Modelo U-2000 (Hitachi, Japdn) (Figura
21).
Matraz aforado de 100 mililitros (Pobel, Espafia).
Micropipeta Finnpipette de Thermo Electron Corporation

(Finlandia).

Figura 21. Espectrofotometro UV-V
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Fundamento

Para la determinacién de amilosa se siguié el método propuesto por Juliano (1971)
e I1SO 6647 (1987). La digestibilidad del almidén se analizé usando el kit Megazyme
(Ref. K-RSTAR 05/2008), con referencia metodoldgica AOAC 2002.02, descrito por
McCleary y Monaghan (2002).

Procedimiento

Para la determinacion del contenido de amilosa, se pesaron 100 mg de la harina de
arroz en un matraz y se anadié 1 mL de etanol al 95% (v / v) y 9 mL de NaOH 1N. Las
muestras se agitaron levemente y se mantuvieron a 252C durante 24 horas, lejos de

cualquier foco de luz.

Se tomaron 5 mL de la solucidn y se hicieron reaccionar con 2 mL del reactivo de
yodo completando hasta 100 mL en un matraz aforado. Las muestras fueron
preservadas de la luz y se dejaron durante 20 minutos para que se desarrollase la
reaccion. Del mismo modo se analizaron tanto el blanco como los estandares (de 10 a

50 mg de amilosa de patata por cada 100 mL).

La absorbancia de la solucién patrdn y de las muestras se midié a 620 nm con un
espectrofotémetro Hitachi Modelo U-2000 (Tokio, Japdn). El contenido de amilosa se
determind con una ecuacién obtenida con la solucién patrén de concentraciones

conocidas:

y = 77.8415x-6.9972. R®=0,99

Para determinar la digestibilidad del almiddn se seleccionaron tres muestras de
cada variedad y tipo de arroz de las detalladas en la Tabla 8. El almiddn resistente (RS)

se determind en el arroz, tanto crudo como cocido, mientras que el almiddn soluble o
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almidoén digestible (DS) se analizé sélo en el arroz cocido. La determinacion de los

niveles de RS y DS se llevd a cabo mediante espectrofotometria UV-V.

Para el analisis del almiddn resistente en arroces crudos y cocidos, se pesaron 100
mg de muestra y se afadieron 4 mL de la solucion amilasa pancredtica y
amiloglucosidasa (1 g de amilasa pancreatica en 100 mL de tampdn maleato sddico,
agitado y afiadido 1mL de solucion diluida de amiloglucosidasa 300U/mL). Se introdujo
en un bafio a 37°C durante 16 horas en agitacidon constante. Los tubos se colocaron
horizontalmente para favorecer la hidrélisis de la muestra en la misma direccién de la

agitacion.

Tras el periodo de digestidn se afiadieron 4 mL de etanol al 99% a las muestras y se
agitaron vigorosamente antes de centrifugar a 3000 rpm durante 10 minutos. Tras
retirar el sobrenadante, se afiadieron 2 mL y 6 mL de etanol acuoso en dos fases. Se
llevaron a centrifugacién nuevamente durante 10 minutos a 3000 rpm, tras lo cual se

retird el sobrenadante y se repitié el Ultimo paso.

Al residuo de las muestras se le afiadido 2 mL de KOH 2M y se sumergieron durante
20 minutos en un bafio de hielo con agitacidn constante. A continuacién, se anadieron
a cada una de las muestras 8 mL de solucidon tampdn de acetato de sodio 1,2 M a pH
3,8 y 0,1 mL de amiloglucosidasa. Finalmente las muestras fueron llevadas a un bafo
de 50°C durante 30 minutos con agitacion intermitente para completar el proceso de

digestion.

Para la determinaciéon del almidon digestible en las muestras cocinadas se
recogieron los sobrenadantes de la primera digestidon y de las centrifugaciones, que
habian sido despreciados en la determinacién de RS. Se ajusté en un matraz aforado

hasta 100 mL con tampdn acetato de sodio 100 mM, pH 4.5.

Se tomaron en un tubo de vidrio 0,1 mL de cada una de las preparaciones para

llevar a cabo la cuantificacidn por reaccion colorimétrica de RS y DS. Se anadieron 3 mL
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del reactivo GOPOD y se incubaron durante 20 min a 502C. Se leyd la absorbancia por
triplicado a 510 nm frente al blanco de reactivo (0,1 mL de tampdn acetato sddico
0,1M a pH 4,5 y 3 mL de reactivo GOPOD), empleando el espectrofotémetro UV-V
Modelo U-2000 (Hitachi, Japdn).

Para el calculo de los contenidos de RS y DS se utilizaron las siguientes formulas:

RS = (Absmuestra - Absblanco) xF / W x 9,27
DS = (Absmuestra - Al:)Sblanco) x F / W x 90

Donde, Abs es la Absorbancia detectada, F es 100 y W es el peso de la muestra

(mg).

4. ANALISIS ESTADISTICO.

El analisis estadistico de los datos se llevd a cabo aplicando el programa estadistico
informatico SPSS 19.0 para Windows, con el fin de contrastar hipdtesis de no
diferencias significativas entre medias de las distintas variables analizadas en las
muestras de arroz. Cada analisis se llevd a cabo por triplicado y los resultados fueron
presentados como media y desviacién estandar. Los analisis utilizados fueron los

siguientes:

= Para determinar la variacién de cada uno de los parametros estudiados
(contenido mineral, solubilidad mineral y contenido en fibra dietética total y
amilosa), dependiendo de la muestra, variedad del arroz, tipo de elaborado y

del paraje de produccidn, se realizé un analisis de varianza (one way ANOVA).

= Para determinar las diferencias estadisticamente significativas entre muestras,

se aplicé un test de comparacién de medias por pares (test Tuckey), utilizando

un nivel de significacién de p<0,05.
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= Para determinar la influencia del contenido en fibra dietética total (FDT %) de
cada una de las muestras (tanto crudas como cocidas) sobre la solubilidad de
los diferentes minerales analizados, se llevd a cabo un estudio de correlacion
de Pearson, seleccionando aquellas correlaciones significativas para p<0,05,

p<0,01 y p<0,001.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION
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1. ESTUDIO PRELIMINAR

1.1. Determinacion del contenido mineral

En el estudio preliminar se procedid a la determinacidon multielemental del contenido
mineral, mediante la técnica de ICP, en las muestras de arroz D.O. Calasparra en sus
diferentes formatos comerciales. Las siguientes tablas (Tablas 12 y 13) muestran el
contenido mineral en las muestras de arroz comercial sin cocinar, expresado en mg/100g.
La Tabla 12 muestra el contenido en Mg, Zn, Ca, Fe, K, Na, P, Mn y Cu, que son los
elementos minerales de mayor interés nutricional. La Tabla 13 presenta el grupo
complementario de elementos minerales que incluyen principalmente elementos

minoritarios.

Tabla 12. Contenido mineral de interés nutricional en muestras comerciales de
arroz crudo (mg/100g)

VARIEDAD TIPO Mg
Bomba Blanco

BxS Blanco
Bx5Eco Semi-integral LY
BxS Eco Integral

Tabla 13. Contenido mineral complementario en muestras comerciales de arroz
crudo (mg/100g).

VARIEDAD TIPO
Bomba Blanco

BxS Blanco

BxSEco  Semi-integral

BxS Eco Integral

En general, el contenido mineral en las muestras de arroz analizadas varia en funcion
del grado del descascarillado, presentando los arroces elaborados un menor contenido
mineral que los arroces del tipo semi-integral e integral. De los minerales de interés

nutricional, la mayor concentracion se observo para el potasio (308,5 — 165,8 mg/100 g)
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y la menor para el cobre (1,2 - 0,4 mg/100 g). Es muy significativa la reduccién en el
contenido en K desde la muestras de arroz integral al blanco, al igual que la de P y Mg.
Tinarelli (1989) describié que el descascarillado conlleva a una reduccion del 60% del
fosforo y el 70% del potasio. Para los demas elementos analizados, las concentraciones
variaron claramente en funcion del procesado. La muestra de la variedad BxS integral de
producciéon ecoldgica es la que presentd el mayor contenido mineral para todos los
elementos analizados, con la excepcién del contenido de Zn, S y Cu, cuyos valores mas

elevados fueron observados en la muestra de la variedad Bomba de tipo blanco.

Los graficos de sectores siguientes representan la proporcion de cada uno de los
elementos minerales analizados en el andlisis iondmico en las muestras de arroz

comercial sin cocinar.

Ca Otros*

18,9%

K
30,6%

‘DP BK OS OMg ®Ca OOtros*

*Otros = Zn,Mn,Fe,Al,Na, Tl,Cu,Rb,B,Mo,Sr,Ni,Cr

Figura 22. Proporcion mineral (%) en las muestras elaboradas de la variedad Bomba.

La composicion mineral del arroz crudo de la variedad Bomba y tipo blanco estd
constituida mayoritariamente por P (31,5%), K (30,6%), S (18,9%), Mg (15,9%) y Ca
(1,7%), mientras que la suma de los restantes elementos minerales analizados supone un

1,3% (Figura 22).
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En el caso del arroz crudo de la variedad BxS y tipo blanco, la proporcion mineral

mayoritaria la conforman el K (34,5%), P (31,2%), S (15,9%), Mg (14,8%) y Ca (2,2%),

mientras el 1,3% restante lo componen los minerales minoritarios (Figura 23). Estos

resultados muestran que el perfil mineral de estas muestras de arroz elaborado (Figuras

22 y 23) es muy similar, con la Unica diferencia de que en el caso de la variedad BxS la

proporcién mayoritaria es la del K, frente al P en el caso de la variedad Bomba.

15,9%

Ca Otros*
1,3%

K
34,5%

[BP BK OS OMg BCa Otos*

*Otros = Zn,Mn,Fe,Al,Na, Tl,Cu,Rb,B,Mo,Sr,Ni,Cr

Figura 23. Proporcion mineral (%) en las muestras elaboradas de la variedad BxS.

10,5%

Otros*

K
38,5%

‘DP EBK O0S OoOMg mCa @Otros*

*Otros = Zn,Mn,Fe,Al,Na, Tl,Cu,Rb,B,Mo,Sr,Ni,Cr

Figura 24. Proporcion mineral (%) en las muestras semi-integrales de la variedad BxS de

produccion ecologica.
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El arroz crudo de tipo semi-integral, de |la variedad BxS y produccién ecoldgica mostrd
la siguiente proporcion mineral: K (38,5%), P (27,1%), Mg (20,4%), S (10,5%), Ca (2,2%) y
el resto de elementos minerales minoritarios un 1,3% (Figura 24). En este caso, respecto
a las graficas anteriores correspondientes a arroces elaborados, se aprecia una mayor

proporcién de Mg.

Ca Otros*

K
38,4%

[BP WK OS OMg mCa @Otros*

*Otros = Zn,Mn,Fe,Al,Na, Tl,Cu,Rb,B,Mo,Sr,Ni,Cr

Figura 25. Proporcion mineral (%) en las muestras integrales de la variedad BxS de
produccion ecoldgica.

El arroz integral crudo de la variedad BxS, de produccién ecoldgica sin elaborar
presentd un perfil mineral similar al de la muestra semi-integral (Figura 24), pero en este
caso la proporcién de Mg es aun mayor: K (38,4%), P (25,7%), Mg (22,8%), S (9,6%), Ca

(2,2%) y un 1,3% para la suma del resto de elementos minerales detectados (Figura 25).

El elemento mineral que se encuentra en mayor proporcion, después del Si, es el K,
seguido por el Ca, Mg, P, Na, Al, Fe, Cu, Mn, Zn, Bo y otros elementos (Tinarelli et al.,
1989). Las proporciones obtenidas en el presente estudio coincide con los resultados
descritos en la bibliografia en el caso del K, P y Mg, aunque para en el caso del Ca la
proporcién observada en los granos de arroz fue muy baja. Ademas, como generalidad,
los arroces integrales presentan un mayor contenido mineral que los semi-integrales y
estos ultimos mayor que los granos elaborados, mostrando una relacion directa con el

grado de elaboracion. Estos resultados estarian directamente relacionados con el hecho
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de que en la cascarilla de los cereales se encuentra gran parte del contenido mineral, asi
como de fibra (Heinemann et al., 2005; Anjum et al., 2007). Hay que destacar que no se
observé el mismo efecto para los contenidos de Zn, S y Cu, lo cual puede ser debido a
gue las mayores concentraciones de estos minerales se encuentren en el cotiledén

(Juliano, 1994; Witzigmann et al. 1999).

Los granos crudos de los arroces comerciales se sometieron a coccion empleando dos
procesos diferentes, para hacer una primera evaluacion del efecto del cocinado en su
contenido mineral. En el primer procedimiento, se cocieron las muestras hasta la
absorcién total del agua por el grano; mientras que en el segundo proceso se utilizo el
mismo tiempo de coccién, pero sin llegar a la absorciéon completa del agua. En ambos
procesos se empled agua destilada para la coccidén, que se analizd por ICP obteniendo
valores inferiores a 0,1 mg/L para Mg, Ca, K, Na, P y S e inferiores a 0,01 mg/L para el
resto de elementos minerales lo que garantiza que no se puedan producir transferencias

de elementos minerales procedentes del agua de coccion empleada.

A las muestras resultantes de cada uno de los diferentes procesos de coccion se les
determiné el contenido de humedad (Tablas 14 y 15) para estandarizar los resultados y
expresarlo en porcentaje de peso seco. El contenido de humedad medio del proceso 1

fue de 57%, mientras que en el proceso 2 fue de 58%.

Tabla 14. Contenido de humedad (%) en muestras comerciales cocidas - Proceso 1

VARIEDAD TIPO Humedad (%)
Bomba Blanco

BxS Blanco
BxSEco Semi-integral
Bx5 Eco Integral

Tabla 15. Contenido de humedad (%) en muestras comerciales cocidas - Proceso 2

VARIEDAD TIPO Humedad (%)

Bomba Blanco
BxS Blanco
BxSEco Semi-integral

Bx5 Eco Integral
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Las Tablas 16 y 17, muestran el contenido mineral de las muestras comerciales de
arroz, cocinadas mediante el proceso 1, expresadas como mg/100g de peso seco. Las
muestras sometidas al proceso de coccion 1 mostraron los siguientes contenidos para los
elementos mayoritarios: P (115-293 mg/100g), K (107-254 mg/100g), Mg (41-100
mg/100g) o S (36-65 mg/100g). La mayor concentraciéon mineral detectada tras la coccion
fue la del P en las muestras de la variedad BxS de produccidn ecoldgica de tipo integral
(293 mg/100g), a diferencia de lo descrito en las muestras crudas donde la mayor
cantidad se obtuvo para K. Para estas muestras la variedad BxS-ecolégica de tipo integral
es la que presentd mayores concentraciones para todos los elementos con la excepcion
del contenido de Zn, S y Cu que mostraron valores intermedios entre la variedad bomba
blanco y las demas muestras analizadas., al igual que se observd en las muestras de arroz

sin cocinar (Tablas 12 y 13).

Tabla 16. Contenido mineral de interés nutricional en muestras comerciales
cocidas - Proceso 1 (mg/100g peso seco)

VARIEDAD TIPO
Bomba Blanco

BxS Blanco

BxSEco  Semi-integral

BxSEco Integral

Tabla 17. Contenido mineral complementario en muestras comerciales cocidas -
Proceso 1 (mg/100g peso seco)

VARIEDAD TIPO
Bomba Blanco

BxS Blanco

BxSEco  Semi-integral

BxS Eco Integral

Los graficos de sectores siguientes (Figuras 26-29) representan el porcentaje de cada
uno de los elementos minerales detectados mediante ICP en las diferentes muestras de
arroz comercial sometido a coccion empleando el proceso 1 (Bomba blanco, BxS blanco,

BxS semi-integral y BxS integral). Las proporciones observadas del perfil de minerales
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coinciden con los datos descritos para los arroces crudos y con los resultados descritos en

la bibliografia cientifica (Tinarelli, 1989). Destacan en los tres tipos de arroz una alta

proporcién de K, P, S y Mg , mostrando un porcentaje de Ca en torno al 2%. Hay que

destacar un incremento en la proporcion de P tras el proceso de cocinado de la muestra

Ca Otros*
Mg 2,0% 1,7%
13,6%

37,8%

K
30,1%

‘DP mK O0S OMg mCa m@mOtros*

*Otros = Zn,Mn,Fe,Al,Na, Tl,Cu,Rb,B,Mo,Sr,Ni,Cr

Figura 26. Proporcion mineral (%) en las muestras elaboradas de la variedad Bomba

cocidas mediante Proceso 1.

La composicion mineral del arroz de la variedad Bomba y tipo blanco, cocido

mediante el proceso 1, cuenta mayoritariamente con P (37,8%) y K (30,1%), como se

describid en las muestras crudas (Figura 22).
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Otros*

Ca

12,3%

34,1%

[BP BK OS OMg mCa BOtros*

*Otros = Zn,Mn,Fe,Al,Na, Tl,Cu,Rb,B,Mo,Sr,Ni,Cr

Figura 27. Proporcion mineral (%) en las muestras elaboradas de la variedad BxS, cocidas
mediante Proceso 1.

Ca Otros*

P
S 38,9%
8,2%

34,5%

[BP K OS OMg WCa ®Otos*

*Otros = Zn,Mn,Fe,Al,Na, Tl,Cu,Rb,B,Mo,Sr,Ni,Cr

Figura 28. Proporcion mineral (%) en las muestras semi-integrales de la variedad BxS de
produccion ecolégica, cocidas mediante Proceso 1.
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8,2%

[BP K OS OMyg ECa EOtros*

*Otros = Zn,Mn,Fe,Al,Na, Tl,Cu,Rb,B,Mo,Sr,Ni,Cr

Figura 29. Proporcion mineral (%) en las muestras integrales de la variedad BxS de
produccion ecolégica, cocidas mediante Proceso 1.

Las Tablas 18 y 19, muestran el contenido mineral de las muestras comerciales de
arroz, cocinadas mediante el proceso 2, expresadas como mg/100g de peso seco. Las
muestras cocidas mediante el proceso 2 (sin la absorcién completa del agua) mostraron
los siguientes rangos de valores medios de contenido mineral en los oligoelementos
mayoritarios: P (93-368 mg/100g), K (49-199 mg/100g), Mg (30-139 mg/100g) o S (47-63
mg/100g). La muestra integral de la variedad BxS de produccién ecoldgica presentd las
mayores concentraciones para todos los elementos minerales detectados, siendo el P el
mayoritario (367,6 mg/100g), con niveles superiores a los detectados en las muestras
cocidas por el proceso 1. Al igual que quedd descrito en el andlisis de las muestras crudas
(Tabla 12) y las cocidas por el Proceso 1 (Tabla 16), la muestra integral de la variedad BxS-
ecoldgica fue la que mostré los valores mds elevados de contenido mineral de entre
todas las muestras sometidas a coccion mediante el Proceso 2, manifestando esta

cualidad para la totalidad de los elementos minerales analizados.
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Tabla 18. Contenido mineral de interés nutricional en muestras comerciales
cocidas - Proceso 2 (mg/100g peso seco).

VARIEDAD

TIPO

Bomba Blanco 3714 17 5,7 0,9 49,6 0,6 108,3 08

BxS Blanco 30,9 11 6,0 0,9 499 0,5 92,7 0,9 0,2
BxSEco  Semi-integral [JEUER 18 139 22 1297 18 2335 2,4 0,3
BxSEco Integral 1396 19 15,3 3,1 1986 2,0 367,6 2,6 0,3

VARIEDAD
Bomba
BxS
Bx5 Eco
BxS Eco

Tabla 19.

TIPO

Blanco
Blanco

Semi-integral

Integral

Contenido mineral complementario en muestras comerciales cocidas -
Proceso 2 (mg/100g peso seco).

Los siguientes graficos de sectores (Figuras 30-33) representan la proporcion de cada
elemento mineral detectado mediante ICP en las muestras de arroz comercial sometido a
coccion empleando el proceso 2, donde destaca un incremento en el porcentaje de Sy
una disminucion en las proporciones de Ky P en las muestras elaboradas, respecto a las
mismas muestras crudas y a las cocidas mediante el proceso 1. Este hecho podria estar
justificado por el tipo de coccidén aplicado con una mayor proporcion de agua, lo que
determina una pérdida de determinados minerales por su solubilizacién en el agua de
coccion, incrementando la proporcion de los otros elementos mayoritarios, resultados

gue son presentados en las Tablas 20y 21.

La proporcién de elementos minerales en el arroz de la variedad Bomba y tipo blanco,
cocido mediante el proceso 2, es diferente a la de la muestra cruda y a la cocida por el
proceso 1 ya que, aunque el P continta siendo el mayoritario (40,8%), el S es el segundo
mineral mds presente (22,3%), seguido por el K (18,6%) y el Mg (14%) (Figura 24). En el
caso del arroz de la variedad BxS y tipo blanco, cocido aplicando el proceso 2, la mayor
proporcién mineral la presentan el P (40%), el S (20,4%), el K (21,5%) y Mg (13,3%) (figura
25).
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Ca Otros*

18,6%

S
22,3%

‘DP B S OK OMg mCa m@Otros*

*Otros = Zn,Mn,Fe,Al,Na, Tl,Cu,Rb,B,Mo,Sr,Ni,Cr

Figura 30. Proporcion mineral (%) en las muestras elaboradas de la variedad Bomba
cocidas mediante Proceso 2.

Otros*

21,5%

20,4%

[P mS DK OMg mCa @Otros*

*Otros = Zn,Mn,Fe,Al,Na, Tl,Cu,Rb,B,Mo,Sr,Ni,Cr

Figura 31. Proporcion mineral (%) en las muestras elaboradas de la variedad BxS,
cocidas mediante Proceso 2.
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*
Ca Otros

42,4%

23,6%

10,7%

[BP mS OK OMg BCa @Otros*

*Otros = Zn,Mn,Fe,Al,Na, Tl,Cu,Rb,B,Mo,Sr,Ni,Cr

Figura 32. Proporcion mineral (%) en las muestras semi-integrales de la variedad BxS de
produccion ecoldgica, cocidas mediante Proceso 2.

Ca Otros*
2,0%

45,9%

K
24,8%

7,9%

‘IP B S OK OMg ECa OOtros*

*QOtros = Zn,Mn,Fe,Al,Na,Tl,Cu,Rb,B,Mo,Sr,Ni,Cr

Figura 33. Proporcion mineral (%) en las muestras integrales de la variedad BxS de
produccion ecoldgica, cocidas mediante Proceso 2.

El porcentaje los elementos minerales en el arroz semi-integral e integral de la
variedad BxS y produccién ecoldgica fue de mayor a menor P > K > Mg >S > Ca,
mostrando el perfil similar al descrito para las muestras en crudo y cocinadas por el

procedimiento 1.
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Analizando los valores de contenido mineral obtenidos en las muestras cocidas,
independientemente del proceso de coccion empleado, se aprecia un comportamiento
de los datos equiparable al obtenido en las muestras crudas, siendo los arroces integrales

y semi-integrales los de mayor contenido mineral.

El proceso de cocinado y tratamiento térmico puede tener un efecto significativo
sobre el contenido mineral del arroz (Galdn y Drago, 2014). Como excepcion, el
contenido de P, Fe, Al y Na experimenta un incremento tras la coccion en el caso de las
muestras integrales y semi-integrales de la variedad BxS-ecolégico, independientemente
del proceso de coccién empleado. Del mismo modo, el contenido de Na también fue
superior en las muestras elaboradas (Bomba y BxS) sometidas al Proceso 1 de coccién en

comparacion con sus analogas crudas.

Comparando los resultados obtenidos en funcion del proceso de coccidon, observamos
gue el contenido mineral de las muestras integrales y semi-integrales sometidas al
proceso 2 fue mayor en comparacion con el proceso 1. Sin embargo, en las muestras
sometidas a un proceso completo de elaboracion (granos blancos) la coccién por el
proceso 1 seria lo mds adecuado para optimizar su valor nutricional, ya que los minerales
solubilizados en el agua de coccidn se reabsorben, al llevar la coccion hasta la completa
absorciéon del agua. Esta cuestion quedd descrita en los estudios de Zaupa vy
colaboradores (2015), reflexionando acerca de la influencia de la técnica de coccidon

empleada sobre la composicién nutricional de los alimentos procesados.

Para completar el analisis de las muestras cocidas mediante el Proceso 2 también se
procedid a la determinacidon del contenido mineral del agua de coccién sobrante, para
analizar los elementos minerales transferidos por lixiviacion durante el proceso. El
contenido mineral, determinado por ICP, en el agua de coccién se muestra en las Tablas

20y 21.
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Tabla 20. Contenido mineral de interés nutricional en agua sobrante —
Proceso 2 (mg/100g).

VAREDAD  TIPO
Bomba  Blanco 6,51 0,11 0,95 0,35 189 0,24 139 0,10
BxS Blanco 4,64 0,09 1,02 0,53 15,5 0,17 10,3 0,10 0,01
BxSEco Semi-integral [JIRY 0,08 119 0,52 21 0,28 11,4 0,03 0,01
BxSEco Integral 1,16 0,05 0,78 0,48 20,6 0,41 55 0,04 0,01

Tabla 21. Contenido mineral complementario en agua sobrante —
Proceso 2 (mg/100g).

VARIEDAD TIPO
Bomba Blanco

BxS Blanco
BxSEco  Semi-integral

BxS Eco Integral

Existe una importante variabilidad en la transmisién de elementos minerales desde el
arroz al agua de coccidn, independientemente del tipo de muestra de que se trate;
aungue la transferencia de estos elementos desde el arroz integral al agua de coccién es
inferior en comparacién con la observada para los arroces blancos. Algunos elementos
minerales, como P, S o0 Mg se solubilizan en el agua de coccion desde los arroces blanco y
en mayor cantidad desde el arroz Bomba tipo blanco. Por el contrario para el K se

observé una mayor solubilizacion para el arroz integral.

Los siguientes graficos de sectores (Figuras 34-37) representan la proporcién de cada
elemento mineral detectado mediante ICP en el agua sobrante de la coccién de las
muestras comerciales mediante el proceso 2, donde destaca un mayor proporcién de los

minerales minoritarios respecto a lo detectado en las propias muestras.
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Ca
2,2%

Sr

0,1%  Otros*

Mg
15,1%

43,9%

32,3%

‘DK EBP OMg OS mCa DA BFe ONa mZn mMn OTl OSr mOtros*

*Otros = B,Cu,Ni,Rb,Mo,Cr

Figura 34. Proporcion mineral (%) en el agua sobrante tras la coccion mediante Proceso 2
de las muestras elaboradas de la variedad Bomba.

Na Zn Mn T
,3%0,3%

K
45,7%

P
30,3%

‘DK BP OMg OS mCa DA mFe ONa mZn BMn OTl OSr mOtros*

*Otros = B,Cu,Ni,Rb,Mo,Cr

Figura 35. Proporcion mineral (%) en el agua sobrante tras la coccion mediante Proceso 2
de las muestras elaboradas de la variedad BxS.
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0.19% Otros*

27,0%

‘IK BP OMg OS mCa DA EBFe ONa EZn EBMn OTl OSr mOtros*

*Otros = B,Cu,Ni,Rb,Mo,Cr

Figura 36. Proporcion mineral (%) en el agua sobrante tras la coccion mediante Proceso 2
de las muestras semi-integrales de la variedad BxS de produccion ecoldgica.

Na Zn  Mn Tl
0,1%0,1% 0,2% Sr
205 Oftros*

66,8%

‘IK BP OMg OS mCa DA mFe ONa mZn mMn OTl OSr mOtros*

*QOtros = B,Cu,Ni,Rb,Mo,Cr

Figura 37. Proporcion mineral (%) en el agua sobrante tras la coccion mediante Proceso 2
de las muestras integrales de la variedad BxS de produccion ecoldgica.

Tras la coccién de las cuatro muestras, mediante el proceso 2, en el agua destilada
empleada se detectan gran multitud de elementos minerales, entre los que destaca
mayoritariamente K, seguido por P y Mg, y con porcentajes inferiores al 3% otros

elementos minoritarios, como S, Ca, Al, Fe y Na. Tal como se apreciaba en los valores
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cuantitativos (Tablas 20 y 21), cuanto mayor es el grado de elaboracion de la muestra
mayor es el contenido de Mg y P en el agua sobrante de la coccién, mientras que, por el
contrario, el K alcanza las mayores proporciones en el agua de coccion de la muestra

integral.

1.2. Determinacion de Fibra Dietética Total

En las muestras de arroces comerciales se analizo el contenido en fibra dietética total
(FDT), tanto en arroz crudo como cocinado por los dos procesos descritos anteriormente.

El contenido medio expresado en porcentaje se muestra en la Tabla 22.

Tabla 22. Contenido de FDT (%) en muestras comerciales.

FDT%:
VARIEDAD TIPO Crudo Cocido1l Cocido2

Bomba Blanco 3,27+0,10° | 3,6610,56° | 3,80+0,25°

BxS Blanco 3,15+0,04° | 3,5540,73° | 3,37+1,02°

PN LR TR T 4 10+0,80° | 5,78+0,65° | 6,050,167

BxS Eco Integral 6,78+0,82° | 7,5240,68° | 7,77+0,20°

¢ Diferentes letras en la misma columna muestra diferencias estadisticamente significativas (p<0,05).

El contenido de FDT es mayor en las muestras integrales que en las semi-integrales, y
en estas Ultimas es superior a en las de grano blanco (Ortufio, 1994; Bosscher et al., 2003
y Méndez et al., 2005). Esta relacion inversa entre el contenido de FDT y el grado de
elaboracion de los granos es debida a la distribucion de la FDT en la cascarilla de los
mismos, siendo el descascarillado una fase importante para determinar el contenido de
la mayoria de los minerales y fibra dietética en el arroz (Tinarelli, 1989; Urbano et al.,

1999; Bosscher et al., 2003 ).

Respecto a la relacién del contenido de FDT con el proceso de coccién, podemos
observar que las muestras cocidas tienen un porcentaje ligeramente superior, lo cual,
estaria justificado por el hecho de que pequefas variaciones en las condiciones del

proceso de cocciéon pueden producir cambios en la composicidon quimica de los
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alimentos, formandose compuestos indigestibles que son aislados en el residuo de fibra
cuando se utiliza la técnica enzimatico-gravimétrica, como es el caso del almiddn

resistente (Muiry O'Dea, 1992).

Los resultados obtenidos en este estudio preliminar se utilizaron a modo de
“screening” para conocer la composicién mineral y el contenido en FDT de los arroces
D.O. Calasparra en sus formatos comerciales y el efecto de los diferentes procesos de

cocinado, sirviendo como base para el disefio experimental de la presente Tesis Doctoral.

_114-



V. Resultados y Discusién

2. DETERMINACION DEL CONTENIDO MINERAL

2.1. Arroz crudo

De las muestras 1 a 6 se analizaron sus formas integral (A) y elaborada (B), que

corresponden a las siguientes variedades:

¢ Muestra 1, variedad Bomba.
e Muestras 2, 3y 4, variedad Balilla X Sollana.

e Muestras 5y 6, variedad Balilla X Sollana ecoldgico.

Tal como se describié en el apartado IV.1, las muestras de la variedad BxS, de
produccién ecolégica, codificadas como 5B y 6B, realmente son granos semi-integrales,
pero se considerd oportuno tratar en el analisis de datos dichos granos como de tipo
elaborado (blancos), ya que el tipo de elaboracién semi-integral no suponia un nimero

relevante de muestras por si solo.

De las muestras 7 a 10 Unicamente se analizaron sus presentaciones elaboradas,

correspondientes a las variedades:

e Muestras 7, 9y 10, variedad Balilla X Sollana.

e Muestra 8, variedad Bomba.

El contenido mineral en las muestras de arroz analizadas, descritas en la Tabla 7, se

recoge en las Tablas 23, 24 y 25.
La Tabla 23 muestra el contenido de Mg, Zn, Ca, Fe, Ky Na, expresado en mg/100g de

arroz crudo, agrupando los valores segun su forma integral o elaborada. Asi como, el

contenido en cenizas de las mismas expresado en porcentaje.
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Tabla 23. Contenido mineral (media + D.E.) de las muestras de arroz crudo (mg/100g") y contenido de cenizas (%).

ID Muestra Magnesio Calcio Hierro Potasio Cenizas

1A 51,8842,45°  3,8240,13°  3,53#0,07° 2,02+0,36°  286,70+1,77° 1,92+0,16° 0,30 + 0,000

- 2A 42,4610,82°%" 2,30:0,05° 5,37:0,15° 2,87:0,35™" 1258,38:2,11°  3,16:0,31° | 1,200,002

¥ 3A 45,99+1,93>¢ 3524012 6,79:0,03° 3,85:0,74° 284,17:4,53*°  £5,75:0,21° | 2,10 + 0,002

E 4A 47,69+1,48*" 2,96:0,05° 11,90+0,34° 2,86+0,60™° 269,37+10,91%°  4,12+0,44° 1,30 £ 0,001
[=]

5 S5A 41,81+3,22%%  35240,13° 3,90:0,15° 1,98+0,41° 262,69+3,32° 9,59+0,55° 1,50 + 0,002

6A 40,36+0,68° 3,68:0,03™" 4,66+0,09° 2,1620,46" 281,2845,66° 9,30+0,40° 1,40 + 0,001

Media 45,03+4,39 3,3010,54 6,0312,92 2,62£0,81  273,77t12,16 5,64%3,00 1,1310,58

1B 18,2942,03*" 1,96#0,56° 2,5420,24° 0,3120,27°  115,47+2,97° 0,53+0,11% 1,300 + 0,002

2B 14,7120,01%°  1,41+0,00° 2,1520,00°  0,49+0,04° 82,03+3,37° 0,59£0,05° |0,200 = 0,000

3B 13,16%2,21°  1,35+0,17°  2,40+0,37°  0,42+0,40° 87,46+4,44° 0,55+0,23°% 1,100 + 0,001

3 4B 11,69£1,33° 1,4320,61° 2,09:0,11° 0,43#0,09°  93,18#4,76° 2,05+0,35™% 0,300 + 0,000
m

5 5B 21,56+1,13°  1,30#0,87°  1,49%#0,99° 0,29+0,04° 101,46+1,59° 1,15+0,34"  [1,100 + 0,001
i a]

T 6B 13,87+0,45°  1,79#0,02° 2,3520,36° 0,53#0,17°  115,90%5,05° 2,5840,33°  |1,100 £ 0,001

o 7B 15,72+0,60°° 1,50+0,05°  1,81:0,06° 0,61:0,11°  101,76%3,33° 3,44+0,22° 0,200 + 0,000

< 8B 14,9341,33%°  1,83#0,01° 1,97#0,22° 0,29%+0,25°  119,75+0,49° 1,60+0,11*"  |0,500 £ 0,000

5B 22,12+1,94° 1,26+0,85° 1,30#0,87° 0,47+0,11° 111,99+2,18° 7,75+0,04° 1,100 + 0,001

10 B 20,39+1,90° 1,160,027  2,34#0,26°  0,43+0,02° 126,62+2,58° 6,52+1,19° |1,700 + 0,002

Media 16,97+3,88 1,490,48 2,0010,61 0,430,195 104,60%114,75 2,6812,45 0,67£0,52

"Valor medio de tres determinaciones analiticas para cada tipo de muestra.
%9 Diferentes letras en la misma columna, para cada uno de los tipos de arroces (integral y elaborado) muestra diferencias estadisticamente significativas (p<0,05).
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El contenido de los minerales analizados estuvo determinado por el tipo de muestra
(ANOVA), ya que se observaron diferencias estadisticamente significativas entre las

muestras tal y como se observo en el test de separacion de medias (Tabla 23).

En general, el arroz presenta un bajo contenido en minerales, especialmente en Fe,
Zn y Ca. El mineral que presenté una mayor concentracion fue el K, oscilando en un rango
de 81 a 290 mg/100 g, y presentando valores medios de 273,77 mg/100 g en las
muestras de arroz integral y 104,60 mg/100 g en las muestras de arroz blanco. A
continuacion, el Mg mostré unos contenidos medios de 45,03 mg/100 g para el arroz
integral y de 16,97 mg/100 g para el arroz elaborado. La cuantificacion de las
concentraciones de Zn, Ca, Fe y Na revelo valores no superiores a los 6 mg/100 g, con los
siguientes valores medios respectivamente: 3,30 mg/100 g, 6,03 mg/100 g, 2,62 mg/100
gy 5,64 mg/100 g para las muestras de arroz integral; mientras que en las muestras de
arroz blanco o elaborado los contenidos de dichos minerales fueron de 1,49 mg/100 g,

2,00 g/100 g, 0,43 mg/100 gy 2,68 mg/100g, respectivamente.

De todas las muestras de arroz crudo analizadas se aprecia que la codificada como
“3A”, de la variedad BxS integral y cultivado en el paraje “La Palmera”, es la que presenta
un perfil de composicion mineral y unas concentraciones medias de los elementos

minerales analizados superiores a la obtenida en las otras muestras.

En general, el contenido mineral del arroz varia por causas intrinsecas, como la
composicion de los constituyentes del suelo de cultivos o por causas externas, como
puede ser las diferencias en los métodos analiticos utilizados (Tinarelli, 1989). Nuestros
resultados coinciden con los obtenidos por Ortuifio (1994) en un estudio sobre
composicion mineral de arroces de Calasparra, y entra dentro del perfil mineral descrito
para el arroz por otros autores, en los que respecta a las cantidades de los elementos
mayoritarios (Tinarelli, 1989). Aunque existe una variacion significativa en el contenido
mineral los arroces de acuerdo a la muestra, las mayores diferencias se observan en
funcién del proceso de descascarillado (granos integrales o elaborados) y la variedad

(BxS o Bomba).
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En nuestro estudio el contenido total de cenizas presentd unos valores medios de
1,13% en el caso de las muestras integrales y del 0,67% en las muestras elaboradas, con

una importante desviacion estandar de los valores.

Para evaluar el efecto de la variedad en el contenido mineral se agruparon los datos
por variedad, considerando las variedades Bomba, BalillaxSollana y BxS ecoldgico, y se
aplicé el ANOVA considerando como factor la variedad, agrupando las muestras en
funcién del tipo de elaboracion. La Tabla 24 describe la concentracion mineral media en

las muestras, agrupadas por su variedad.

Tabla 24. Contenido mineral (media + D.E.) de las muestras de arroz crudo por

variedades (mg/100g").
Magnesio Cinc Calcio Hierro Potasio Sodio
Arroz Integral
Bomba 51,88+2,45° 3,8240,13° 3,53+0,07° 2,02+0,36° 286,70+1,77° 1,9340,16°

BalillaxSollana | 4538+2,64° | 293t0,53° | 802¢2,98° 3,19+0,72° | 270,64+12,71° | 4,35¢1,16°
41,09+2,23° 3,60+0,12° 4,28+0,43" 2,0740,42° | 271,99+10,99° | 9,45t0,47
Arroz Elaborado
Bomba 16,61+2,39° 1,90+0,36° 2,2610,38° 0,29+0,24° 117,6143,01° 1,0640,58°
BalillaxSollana| 16,61+4,20° 1,3540,37° 1,9840,56° 0,4740,17° 95,20+27,81° 3,49+2,84°
BxS Ecolégico | 18,27+4,19° | 1,5140,67%° | 1,8640,86° 0,410,170 | 8546:41,20° 1,86+0,82°

"Valor medio de tres determinaciones analiticas para cada tipo de muestra.
¢ Diferentes letras en la misma columna, para cada uno de los tipos de arroces (integral y elaborado)
muestra diferencias estadisticamente significativas (p<0,05).

Las muestras integrales de las variedades Bomba y BxS-Ecoldgico cuentan con perfiles
de contenido de Zn, Ca, Fe y K dentro del mismo rango, sin manifestar diferencias
estadisticamente significativas. Los granos integrales de la variedad BxS presentan
contenidos minerales con diferencias estadisticamente significativas en comparacion con
las concentraciones de los arroces de las variedades Bomba y BxS-Ecoldgico, con la
excepcion de los contenidos de K que no muestran diferencias entre las muestras de las
diferentes variedades. Por tanto, las concentraciones de Mg y Na son las que tienen

mayor dependencia de la variedad del grano.
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Por su parte, las concentraciones minerales de las muestras de grano elaborado no

evidencian diferencias estadisticamente significativas entre las diferentes variedades, con

la excepcidn de la concentracidn de Zn en las muestras de la variedad Bomba y BxS, que

si presentaron diferencias, con valores mas elevados en el Bomba (1,90 mg /100g) que en

el BxS (1,35 mg /100g).

La Tabla 25 recoge los valores de la concentracion mineral media en las muestras,

agrupados por el paraje de produccion, teniendo en cuenta que las muestras producidas

en los parajes “Bayo” y “La Finca” tienen varios agricultores.

Tabla 25. Contenido mineral (media + D.E.) de las muestras de arroz crudo,
por parajes (mg/100g").

Magnesio Calcio Hierro
Arroz Integral
El Salgar 51,88+2,45° 3,82+0,13° 3,53+0,07° 2,0240,36° | 286,70+1,77 1,9340,16°
Casablanca | 42,46+0,82° | 2,30+0,05° | 5,37+0,15° | 2,87+0,36*° | 258,39+2,11° | 3,16%0,31°
La Palmera | 4598+1,93% | 3,52¢0,12° | 6,800,03° | 3,85+0,74° | 284,17+4,53° | 5,7540,21°
Minas 47,69+1,47° 2,964+0,50° 11,90+0,34° | 2,86+0,60*° | 269,37+10,91%° |  4,12+0,44°
La Finca 41,09+2,23% | 3,60t0,12%% | 4,28+0,43° | 2,07+0,42° | 271,99+10,99%° | 9,45t0,47
Arroz Elaborado
El Salgar 18,29+2,03*" 1,97+0,56° 2,55+0,24° 0,31+0,28° 115,47+2,97° 0,53+0,11°
Casablanca | 14,71+0,01*° 1,4140,00° 2,15+0,00° 0,49+0,04° 82,0343,37° 0,60+0,05°
La Palmera | 13,16+2,21%" 1,3540,17° 2,4040,37° 0,42+0,40° 87,46+4,45 0,56+0,23°
Minas 11,70+1,33° 1,43+0,06° 2,05+0,11° 0,4310,09° 93,1844, 75° 2,0540,35%"°
La Finca 18,27+4,19%° | 1,5140,67° 1,8640,86° 0,4140,17° 85,46+41,20° 1,8640,82"
P. Cenajo 15,7240,60%° | 1,5040,05° 1,81+0,06° 0,62+0,11° 101,7643,33° | 3,4540,22%°
Bayo 19,4513,56° 1,40+0,57° | 1,81+0,70° | 0,3940,16° | 107,47438,38° | 5,29+2,78°

“Valor medio de tres determinaciones analiticas para cada tipo de muestra.

“¢ Diferentes letras en la misma columna, para cada uno de los tipos de arroces (integral y elaborado) muestra
diferencias estadisticamente significativas (p<0,05).

El contenido mineral en las muestras de arroz integral presentd diferencias

estadisticamente significativas en funcién de la zona de cultivo, lo cual pone de

manifiesto la gran repercusion que tienen las cualidades del terreno y la practicas

agricola en la concentracién mineral de los arroces. No obstante, el perfil se mantiene

dentro del estandar descrito anteriormente destacando como minerales mayoritarios el

Ky el Mg.
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Para los arroces elaborados las diferencias en el contenido de los minerales
atribuibles al paraje de cultivo, no presentando una variaciéon tan grande como la
observada en las muestras analogas integrales, lo cual era de esperar ya que la mayor
proporcion de los elementos minerales esta focalizada en la cascarilla que se pierde en el
procesado de los arroces integrales obteniendo una mayor homogeneidad en el
contenido de minerales del cotiledon. Todos los arroces elaborados,
independientemente del paraje de cultivo, tienen unos contenidos de Zn, Fe, Ca y K
dentro de un mismo rango, sin diferencias significativas entre si. Por lo tanto, en las
muestras de arroz crudo el paraje de cultivo no afecta al contenido de Zn (p=0,762), Fe

(p=0,451), Ca (p=0,497) y K (p=0,611).

2.1.1. Pérdida mineral en el descascarillado

De acuerdo a los resultados obtenidos en el estudio preliminar y a lo descrito por
otros autores (Tinarelli 1989; Ortuiio, 1994; Admed et al., 2008), las muestras integrales
presentan un mayor contenido en los elementos minerales analizados que las mismas
muestras tras haber sufrido el proceso de descascarillado, pudiendo determinar que la
eliminacion de la cascarilla del arroz es el principal factor determinante del contenido de
mineral entre los arroces integrales y elaborados. El descascarillado del arroz repercute
negativamente en su contenido mineral, al disminuir las concentraciones de todos los
minerales analizados. Sin embargo, desde un punto de vista nutricional este efecto es

mayor para los oligoelementos, que son los que se encuentran en menor concentracion.

Para valorar las pérdidas de cada elemento mineral como consecuencia del proceso
de descascarillado de las muestras integrales se calcularon los porcentajes de pérdida en
cada una de las muestras (“A”: integral y “B”: blanco), tal como muestra la siguiente
tabla. Los datos se muestran individualizados por muestra y variedad: variedad Bomba
(muestra 1A-1B), Balilla x Sollana de produccion convencional (muestrasdela2ala4)y

Balilla x Sollana de produccién ecolégica (muestras 5y 6).
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Tabla 26. Porcentaje medio de pérdida mineral en el descascarillado de las muestras.

Muestras Mg Zn Ca Fe K Na
1A-B 64,75% 48,69% 28,05% 84,65% 59,72% 72,40%
2A-B 65,36% 38,70% 59,96% 82,93% 68,25% 81,33%
3AB 71,39% 61,65% 64,65% 89,09% 69,22% 90,43%
4AB 75,49% 51,69% 82,44% 84,97% 65,41% 50,24%
5A-B 48,43% 63,07% 61,79% 85,35% 76,83% 88,01%
6 A-B 65,63% 51,36% 49,57% 75,46% 58,80% 72,26%

La Figura 38 representa el porcentaje medio global de pérdida tras el descascarillado
del contenido de cada uno de los elementos minerales analizados. Las pérdidas de
minerales tras la elaboracion del arroz fueron mayores para Fe (84%) y el Na (74%),
aunqgue en general el contenido de los minerales se ve reducido en mas de un 50%. Esta
reduccion del contenido de hierro y otros minerales vinculada al proceso de elaboracion
del arroz ha sido descrita en la bibliografia cientifica por diferentes autores (Tinarelli,

1989; Heinemann et al., 2004; Anjum et al., 2007; Bergmen et al., 2007; Trinidad et al.,

2009).
100,00%
80,00% +
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Mg Zn Ca Fe K Na
Maximo 75,49% 63,07% 82,44% 89,09% 76,83% 90,43%
Minimo 48,43% 38,70% 28,05% 75,46% 58,80% 50,24%
B Media 64,57% 51,86% 54,93% 83,64% 66,10% 74,44%

Figura 38. Porcentaje medio de pérdida mineral en el descascarillado.
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Las fracciones minerales que se ven afectadas en menor proporcion como
consecuencia del paso de arroz integral a su forma blanca fueron el Ca y el Zn, con unas
reducciones medias de 55 y 52% respectivamente. Esta variabilidad en la pérdida de cada
uno de los elementos minerales tras el descascarillado del arroz pone de manifiesto la
distribucién irregular de cada uno de ellos en los granos de arroz, con un mayor acumulo
de minerales como Fe o Na en el pericarpio en comparaciéon con otros como el Zn o el Ca,

mas localizados en el cotileddn (Juliano, 1994; Witzigmann et al. 1999).

La Figura 39 representa graficamente el porcentaje de reduccién del contenido de
cada elemento mineral tras el descascarillado de las muestras, clasificandolas por las
diferentes variedades (Bomba, Balilla x Sollana de produccién convencional y Balilla x

Sollana de produccién ecoldgica).

90,00% -
80,00% -
70,00% -
60,00% -
50,00% m Bomba
40,00% - 0O BxS
m BxS Eco

30,00%
20,00%

10,00% -

0,00%
Mg Zn

Figura 39. Porcentaje medio de pérdida mineral en el descascarillado, por variedades

Las pérdidas de minerales tras el descascarillado no mostré un patrén claro en
relacion a la variedad de la muestras o a su concentracién mineral original. Las muestras
de la variedad BxS Ecoldgica fueron las que experimentaron el mayor porcentaje de

pérdida en tres de los seis elementos minerales analizados (Zn, Ky Na).
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2.2. Arroz cocido

La Tabla 28 muestra el contenido de Mg, Zn, Ca, Fe, Ky Na, expresado en mg/100 g
de peso fresco y el porcentaje de cenizas de las muestras de arroz, tras haber sido
sometido al proceso de cocinado (siguiendo el procedimiento descrito para el estudio
principal). Tal como se ha descrito en las muestras de arroz sin cocinar, el K fue el mineral
mayoritario, con unos valores medios de 169,76 mg por cada 100 g de muestra para el
arroz integral, y de 78,57 mg por cada 100 g de muestra para el arroz blanco, seguido del
Na, con un contenido medio que oscilé entre 136,70 y 84,47 mg/100 g para las muestras
de arroz integral y elaborado, respectivamente. El resto de elementos minerales (Mg, Ca,
Fe y Zn) presentaron concentraciones inferiores a las de las muestras crudas pero en un
rango inferior al de los anteriores elementos minerales, con valores medios de 19,16;

3,03; 0,71y 0,44 mg/100 g de peso fresco, respectivamente.

Como ya se comentd anteriormente, el cocinado de las muestras se llevd a cabo
empleando agua de la red publica con el objeto de extrapolar el trabajo in vitro a la
practica culinaria doméstica. De este modo observamos que todos los elementos
minerales incrementan notablemente su concentracidon debido al aporte mineral del
agua empleada en la coccion del arroz, destacando un importante incremento del

contenido de Na, que se encuentra en valores muy bajos en los arroces crudos.

Los elementos minerales con interés nutricional analizados en el agua potable se
muestran en la Tabla 27. Destacan los contenidos de Mg, Ca y Na como mayoritarias,
mostrando una bajo contenido en Fe. Los contenidos de Zn y K no se determinaron

debido a su escasa presencia en las aguas de saneamiento.

Tabla 27. Analitica representativa del agua de la red publica (mg/L).

Magnesio  Caleio  Hierro  Sodio  Manganeso  Cobre  Aluminio  Boro Cromo  Niquel

0,7 819 0,01 50,0 0,002 0,0 0,11 0,10 <0002  <0,002
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Tabla 28. Contenido mineral de las muestras de arroz cocinado (mg/100g de peso fresco’) y contenido de cenizas (%).

|D Muestra

Calcio

Hierro

Potasio Sodio

Cenizas

Magnesio

1A 22,82¢1,97"  0,5540,70°  3,30#0,17°  1,5440,54°  205,84+586° 125, 19+4,06%°| 0,040+0,002
= 24 30,54+5,51™"  0,61+0,02™°  4,45:0,00° 2,67+0,11*% 193,72+1520° 138,18+4,39" | 0,300+0,002
& 34 37,82¢2,230  0,91#0,03° 557+0,66°  3,16+0,19° 151,74+14,67™° 114,92+0,40° | 0,100£0,001
.:E‘: a4 26,560,36"  0,67t0,04°  6,82+0,02° 2,69+0,24>" 154,56+9,20™° 165,75+4,26° | 0,900+0,002
2 5A 31,25¢0,79*"  0,8540,01°  3,22+¢0,17°  1,79+0,55° 131,90+19,91° 141,70+3,59° | 0,020+0,002
! 6A 24,689+4,33"  0,8440,57°  3,10+0,12°  2,20+0,36™° 180,84+9,31%" 134,45+5,43™% 0,020+0,001
Media 28994573 0,7440,14 4,41+144 2,3d40,63 169,76328,76 136,70+16,52 | 0,08740,345
1B 13,73x0,97"  0,24+0,02%%  2,33:0,61%° 0,34+0,07>™° 135,514544°  53,53+1,53% | 0,020£0,001
2B 14,18+0,71%"  0,17+¢0,00°  2,11+0,30° 0,38+0,05*™° §2,00+0,24™°  71,06+2,03° | 0,100+0,001
3B 19,26+1,63%" 0,30£0,10%%* 2,98+0,03° 0,1840,01° 6530552  99,8622,90° | 0,100+0,001
< 4B 11,94+0,70° 0,3240,14%%% 2,80£0,22*° 0,42¢0,04*° 70,90£10,97™%° 99,23+1,09" | 0,020+0,002
_.'é 5B 12,31+3,35" 0,43+0,06>™° 2,55+0,14>° 0,2240,01™° 60,010,737 82,12+2,73%%| 0,020+0,001
L 6B 13,01+1,39" 0,36+0,02%%7 2,4040,98%™° 0,50+0,08°  853623,33° 83,56+1,45%%7| 0,400+0,001
5 7B 22,4840,29° 0,5240,65>° 32,85¢0,33%° 0,44+0,98°  £9,75¢0,99%° 94,13+11,63™"| 0,020+0,001
4 8 B 15,92+1,53™%" 0,55£0,068° 2,31+0,27%° 0,3840,25*™° §5,51+4,76° 88,76+7,51*" 0,0200,001
9B 13,73x0,26"  0,36+0,03%%" 2,4240,23%"° 0,43+0,11®"  59,00t6,65"  94,09+551>" | 0,060+0,001
10 B 18,33£0,97*>% 0,25+0,00%® 2,24+0,19°  0,5040,13° 72,25¢2,52%%% 78,363,455 | 0,020+0,001
Media 15494356 0,3540,13 2,5040,33 0,3840,12 78,57+21,83 84,47+14,43 | 0,04140,118

"Valor medio de tres determinaciones analiticas para cada tipo de muestra.
“¢ Diferentes letras en la misma columna, para cada uno de los tipos de arroces (integral y elaborado) muestra diferencias estadisticamente significativas (p<0,05).
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Tabla 29. Contenido mineral de las muestras de arroz cocinado (mg/100g de peso seco’).

ID Muestra Magnesio Hierro Potasio
1A 45,64+3,94°  1,10+1,40° 6,60+0,34°  3,08+1,08° 411,68+11,72° 250,38+8,12°°
= 2A 61,08+11,02*° 1,22:0,04™° 8§,90:0,01° 5,34:0,22®" 387,44230,40° 276,3628,78"
;"f 3A 75,64+4,46°  1,82+0,06° 11,14+1,32° 6,32+0,38° 303,48+29,34™°  229,84+0,80°
£ aA 53,16:0,72"  1,3420,08° 13,6420,04° 5,38:0,48™" 309,12+18,40™° 331,50%8,52°
2 5A 62,5¢1,58™°  1,70:0,02°  6,44:0,34° 3,58+1,10° 263,8039,82°  283,40:7,18"
~ 6A 49,788,667  1,68+1,14°  6,20£0,24° 4,4040,72™° 361,68+18,62™"° 268,90+10,86°
Media 57,98+1146 1,48+0,28  8,82%2,88 4,86%126 339,52%57,52  273,40%33,04
1B 27,46+1,94°  0,48+0,04™° 4,66%1,62>° 0,68+0,14>>° 271,02+10,88°  107,06+3,06°
2B 28,36+1,42%%  0,34:0,01°  4,22:0,60° 0,7620,10™™° 164,1820,48"°  142,12+4,06°
3B 38,52+3,26™" 0,60:0,20°"° 5,96:0,06° 0,36+0,02° 130,60+11,04° 199,72+5,80°
-'-': 4B 23,88+1,40° 0,64+0,28%"% 5,60+0,44>" 0,84+0,08>" 141,80+21,94>%" 198 46+2,18°
S 5B 24,62+6,70" 0,86+0,12>"° 5,10+0,287"° 0,44:0,02™° 120,0221,46° 164,24+5 45"
= 6B 26,02+2,78°  0,72+0,04>%7 4,80+1,96>™° 1,00+0,16° 170,726,66° 167,12+2,90™"°
o 7B 44,9620,58° 1,04:1,30™° 5,70:0,66™° 0,88£1,96° 139,50:1,98%" 188,26+23,26™"
= 8B 31,84+3,66™%° 1,10:0,16° 4,62+0,54™° 0,76%0,50>™° 171,02+9,52° 177,52%15,02>"°
9B 27,46+0,52° 0,72+0,06™°° 4,84+0,46>™° 0,86+0,22>° 118,00+13,38" 188,18+11,02*°
10 B 36,66+1,94%%° 0,50+0,01™% 4,48+0,38"° 1,00%0,26° 150,50%5,04™%% 156,72+6,90°
Media 30,98%7,12  0,70%0,26  5,00£0,66  0,7610,24 157,14%43,66 1689412886

1 . . . P~ .
Valor medio de tres determinaciones analiticas para cada tipo de muestra.

“¢ Diferentes letras en la misma columna, para cada uno de los tipos de arroces (integral y elaborado) muestra diferencias estadisticamente significativas (p<0,05).
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Existen diferencias estadisticamente significativas en el contenido mineral de los
arroces dependiendo de la muestra analizada. El contenido de K expresado en materia
seca en las muestras de arroz cocido, presentd los valores medios mas altos,
alcanzando 411,68 mg/100 g en la muestra 1-A (Bomba integral) y un valor medio en
las muestras integrales de 339,52 mg/100 g. A continuacién se observé un alto
contenido de Na en los arroces elaborados con valores medios de 168,94 mg/100 g. El
Zn y el Fe son los elementos que presentan las concentraciones menores, como ya se
describié previamente en las muestras crudas, con unos valores medios en las
muestras integrales de 1,48 y 4,86 mg/100 g, respectivamente, y en las muestras

elaboradas de 0,70y 0,76 mg/100 g, respectivamente.

La Tabla 30 describe los valores de la concentracidon mineral media en las muestras

de arroz cocido, agrupadas por su variedad.

Tabla 30. Contenido mineral (media * D.E.) de las muestras de arroz cocinado, por
variedades (mg/100g de peso seco’).

Magnesio Calcio Hierro Potasio

Arroz Integral

Bomba 45,64+3,96° | 1,10+0,14° | 6,6240,34° | 3,0840,10° | 411,70+11,72° | 250,38+8,14°
BalillaxSollana| 63,32+11,58% | 1,46+0,28° | 11,2242,16° | 5,68+0,58° |333,34+46,72%°| 279,24+44,50°
BxS Ecolégico | 56,14+8,92*°| 1,68+0,08° 6,32+0,30° 3,98+0,94° | 312,74+60,38° | 276,14+11,44°
Bomba 29,66+3,54° | 0,78+0,34° 4,64+0,34° 0,7240,10° | 221,02455,54° | 142,28+39,80°
Balillax5ollana| 33,30+7,68° | 0,64+0,24° 5,14+0,78° 0,78+0,26° | 139,76+17,44° | 178,92+24,30°
BxS Ecologico | 25,32+4,66° | 0,80+0,10° 4,96+0,28° 0,7240,32° | 145,36+28,10" | 165,68+4,22*"

Valor medio de tres determinaciones analiticas para cada tipo de muestra.
b Diferentes letras en la misma columna, para cada uno de los tipos de arroces (integral y elaborado)
muestra diferencias estadisticamente significativas (p<0,05).

Excepto en el caso del Na, los contenidos minerales de las muestras integrales
presentaron diferencias estadisticamente significativas en funcién de la variedad del
arroz, lo cual viene justificado porque el Na es aportado a través del agua de coccidn.
Las concentraciones minerales de las muestras de grano elaborado, por su parte, no

evidencian diferencias estadisticamente significativas entre las diferentes variedades,
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con la excepcion de la concentracion de Na y K. Las muestras de la variedad BxS son las

gue presentan los valores mas elevados de contenido medio de Mg, Ca, Fe y Na, tanto

en los granos integrales como elaborados.

La Tabla 31 muestra los valores de contenido mineral medio en las muestras,

agrupadas por el paraje de produccion, teniendo en cuenta que las muestras

producidas en los parajes “Bayo” y “La Finca” tienen varios agricultores.

Tabla 31. Contenido mineral (media + D.E.) de las muestras de arroz cocinado, por
parajes (mg/100g de peso seco).

Magnesio Cinc Calcio Hierro Potasio
Arroz Integral
El Salgar 45,64+3,96° | 1,10+0,14° 6,62+0,34° 3,08+0,10° | 411,70+11,72° | 250,3848,14°
Casablanca  |61,08+11,04%9 1,2440,04%° | 8,90+0,01° | 5,3440,22°" |387,44+30,40%%| 276,36+8,78"
La Palmera 75,74+4,46° | 1,8240,06° 11,14+1,32° | 6,32+0,38° | 303,48+29,34% | 229,84+0,60°
Minas 53,1640,72° | 1,34+0,08% | 13,64+0,04° | 5,38+0,48*° | 309,12+18,40° | 331,50+8,52°
La Finca 56,1448,92° | 1,68+0,08° | 6,32+0,30° | 3,98+0,94%° |312,74+60,38%°| 276,14+11,44°
Arroz Elaborado
El Salgar 27,46+1,96° | 0,48+0,04° | 4,6620,16%° | 0,68+0,14*° | 271,02+10,88° | 107,063,06°
Casablanca 28,38+1,42° | 0,34+0,01° | 4,22+0,60° | 0,76+0,10°° | 164,20+0,48° | 142,12+4,06°
La Palmera 38,52+3,26%" | 0,60+0,02%° | 5,98+0,06° | 0,3620,02° | 120,60+11,04° | 199,72+5,80°
Minas 73,88+1,40° | 0,64+0,28*% | 5,60+0,44%%° | 0,84+0,08>° | 141,80+21,94° | 198,4642,18°
La Finca 75,32+4,66° | 0,80+0,10%% | 4,96+0,28%%° | 0,72+0,32%" | 145,36428,10° | 165,68+4,22%¢
P. Cenajo 44,9640,58° | 1,04+0,12° | 5,7040,66%° | 0,88+0,18° | 139,50+1,98" |188,26+23,28%
Bayo 31,9844,50°° | 0,7640,28>° | 4,6420,44%° | 0,8820,20° | 144,50+24,50° [174,14+17,04>

Valor medio de tres determinaciones analiticas para cada tipo de muestra.
od Diferentes letras en la misma columna, para cada uno de los tipos de arroces (integral y elaborado)
muestra diferencias estadisticamente significativas (p<0,05).

El contenido mineral de las muestras de arroz agrupadas por la zona de cultivo

presenta diferencias estadisticamente significativas, suponiendo una importante

influencia de las caracteristicas edafolégicas del terreno y las practicas agricolas sobre

la concentracion mineral de los arroces. Estas diferencias entre los contenidos

minerales atribuibles al paraje de cultivo existen para todos los elementos minerales y

tanto para las muestras integrales como elaboradas.
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En general, el proceso de cocinado del arroz siguiendo el procedimiento de
coccion que permite la completa reabsorcion del agua por parte de los granos de
cereal, conlleva a un incremento del contenido de minerales debido a la reabsorcién
de los elementos presentes en el liquido de coccion. En el caso concreto de este
estudio se observa un aumento considerable del contenido en Na y en menor medida

de otros minerales presentes en el agua de coccion como el Mg, Ca y Fe.
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3. DETERMINACION DEL COMPUTO MINERAL

El enfoque tradicional de las guias alimentarias, y la evaluacién de la adecuacién
nutricional de las dietas, han estado centrados en las recomendaciones nutricionales
para nutrientes especificos. Este enfoque ha sido comunmente mal aplicado y ha
probado ser inadecuado para desarrollar programas efectivos de educacién en
nutricion (Santaella, 2011). Un enfoque alternativo al tradicional de las
recomendaciones nutricionales y que podria conducir mejor a la ingesta dptima de
nutrientes es el uso del concepto de densidad de nutrientes aplicado a la alimentacién
total (Alvifia, 2009). Este indicador se aplica para evaluar la calidad de las dietas en

vitaminas y minerales.

La densidad ideal corresponde a la cantidad de nutriente que debiera contener la
dieta en 1000 kcal, considerando la ingesta recomendada y el requerimiento de
energia (Lutz, 2009). No existen valores recomendables de densidad de nutrientes, ya
que la cifra sélo refleja la calidad de nutrientes encontrada en una determinada

preparacion o dieta (Alvifia, 2009).

Para la determinacion de los valores de densidad de nutriente se ha considerado
una racion de arroz de 150 gramos, asi como la energia aportada descrita en la Base de
Datos Espafiola de Composicién de Alimentos (BEDCA) y las concentraciones medias de
los diferentes elementos minerales descritos previamente para las muestras crudas y

cocinadas.

Conforme a lo establecido en BEDCA la energia aportada por cada racién de arroz

varia en funcion del grado de elaboracion del grano y, especialmente, del proceso de

coccion, tal como muestra la Tabla 32.
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Tabla 32. Energia aportada por las distintas formas de arroz.

kcal/100g keal/racién 150g
Integral 386 579

Arroz Crudo Elgborado 388 582
Integral 112 168
Arroz Cocido Elaborado 120 130

La energia media aportada por una racion de 150 g de arroz crudo, oscil6 entre 579
y 582 kcal, mientras que una racién de arroz cocido aporta alrededor de 175 kcal,

variando en funcién del tipo de elaboracién, ya que, contiene entre 50-55 % de agua.

En el cdlculo de la densidad ideal de nutriente, preciso para la determinacion del
cdémputo de nutriente, se usaron las recomendaciones de energia y nutrientes para la
poblacién espafiola, elaboradas por el Departamento de Nutriciéon de la Universidad

Complutense de Madrid (Moreiras, 2009), descritas en la siguiente Tabla.

Tabla 33. Ingestas recomendadas de energia y nutrientes para la poblacion espafiola
entre 10 y mds de 60 afos. (Moreiras, 2009).

(keal /dia) Mg(mg)  Zn(mg) Ca(mg) Fe(mg) K(g) Na(g)
Hombres
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Para el cdlculo del cdmputo mineral empleamos la concentracion mineral y la
energia aportada por cada racion de arroz de 150g (densidad mineral), partido por la

densidad mineral ideal:

[{Contenido mineral por cada racion / Energia por cada racion)]
Cémputo mineral [%6) = —— e
[{Ingesta mineral recomendada / Energia recomendada)]

Las tablas 34-39 muestran el cdmputo de nutrientes de una racidon de arroz
(definida en 150 g), en los distintos tipos de arroz, tanto en su forma cruda como

cocinada.

Tabla 34. Cdmputo de magnesio de 150 g de arroz, para la poblacion espafola.

MAGNESIO(%)

Arroz Crudo Arroz Cocido
[PRTEN M (ntegral | Elaborado |integral | Elaborado
10-12 81,32 29,55 177,88 08,14
13-15 79,86 29,02 174,70 86,57
16-19 g7, 12 31,66 130,58 894,44
20-39 899,57 36,19 217,81 107,93
40-49 94,59 34,38 206,92 102,53
50-59 89,61 32,57 195,03 97,14
oo+ 79,60 28,95 174,24 06,34
LLTEY T (ntegral | Elaborado |Integral | Elaborado
10-12 Th,34 27,74 165,98 82,75
13-15 88,00 31,98 192,51 95,39
15-19 80,96 29,42 177,10 87,76
20-39 80,96 29,42 177,10 87,76
q0-d49 7h,92 27,95 165,25 83,37
50-59 80,35 29,20 175,76 87,09
oo+ 72,60 26,39 158,82 78,70
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Tabla 35. Computo de cinc de 150 g de arroz, para la poblacion espaiola.

CINC (%)

Arroz Crudo Arroz Cocido

SR (niegral | Elaborado |integral | Elaborado
10-12 137,52 B5,67 106,46 44,92
13-15 154,36 73,71 119,49 50,42
156-19 168,39 80,41 130,36 55,00
20-39 168,39 80,41 130,36 55,00
40-49 159,97 76,39 123,84 52,25
50-59 151,55 72,37 117,32 49,50
oo+ 134,72 B4,33 104,29 44,00
Mujeres Integral | Elabaorado |integral | Elaborado
1p-12 129,10 61,65 59,94 42,17
13-15 140,33 B7,01 108,63 45,83
16-19 129,10 61,65 59,94 42,17
20-39 129,10 B1,65 99,94 42,17
40-49 122,65 58,57 94,94 40,08
50-59 116,47 55,62 50,16 38,04
oo+ 105,25 50,26 81,47 34,38

Tabla 36 Computo de calcio de 150 g de arroz, para la poblacion espaiiola.

CALCIO (%)

Arroz Crudo Arroz Cocido
Integral | Elabarado |integral | Elaborado
3,49 1,33 9,21 5,08
3,92 1,50 10,34 5,68
4,27 1,63 11,28 B, 20
5,34 2,04 14,10 7,75
5,08 1,94 13,35 7,36
4,81 1,84 12,69 £,98
4,27 1,63 11,28 B, 20
Integral | Elaborado |integral | Elaborado
3,28 1,25 g,65 4,75
3,56 1,36 5,40 5,17
3,28 1,25 8,65 4,75
4,10 1,56 10,81 5,94
3,84 1,45 10,27 5,64
3,70 1,41 9,75 5,36
3,34 1,27 8,81 4,84
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Tabla 37 Computo de hierro de 150 g de arroz, para la poblacion espafiola.

Hombres
10-12
13-15
16-19
20-39
q0-49
50-59

GiH
Mujeres
10-12
12-15
I16-19
20-39
40-49
50-59
GiH

HIERRO (%)

Arroz Crudo Arroz Cocido
Integral | Elaborado |integral | Flaborado
132,76 21,57 410,16 59,55
119,21 19,37 368,30 53,47
130,05 21,13 401,75 53,33
195,08 31,70 602,68 87,50
185,32 30,12 574,54 83,13
175,57 28,53 542,41 78,75
156,06 25,36 482,14 70,00
Integral | Elaborado |Integral | Elaborado
o309 13,50 256,70 37,27
80,31 14,65 279,02 40,51
83,09 13,50 256,70 37,27
53,09 13,50 256,70 37,27
78,93 12,83 243,86 35,41
134,83 21,93 416,85 b0O,52
121,92 15,81 376,67 54,69

Tabla 38 Computo de potasio de 150 g de arroz, para la poblacion espafola.

POTASIO (%)

Arroz Crudo Arroz Cocido
Integral | Elabarado |integral | Elabarado
38,58 14,35 81,35 34,57
41,46 15,42 87,43 37,15
45,23 16,82 95,37 40,53
45,23 1h,52 85,37 40,53
42,97 15,8985 80,61 38,51
40,71 15,14 85,84 36,48
36,15 13,46 7,30 32,43
Integral | Elabarado |integral | Elabarado
34,67 12,89 73,12 31,07
37,65 14,02 79,48 33,78
34,67 12,89 73,12 31,07
34,67 12,89 73,12 31,07
32,94 12,25 69,46 29,52
31,28 11,63 65,97 28,03
28,27 10,51 59,61 25,33
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Tabla 39 Computo de sodio de 150 g de arroz, para la poblacion espafola.

SODIO (%)

Arroz Crudo Arroz Cocido
integral | Flaborada |integral | Elabarada
2,04 0,73 198,01 | 113,15
2,249 0,82 222,26 127,00
2,50 0,50 242,46 138,55
2,50 0,50 242,46 138,55
2,38 0,85 230,34 131,62
2,60 0,93 251,79 | 143,88
2,50 0,90 242,46 138,55
integral | Flaborada |integral | Elabarada
1,92 0,65 185,89 10R, 22
2,09 0,75 202,05 | 11546
1,92 0,65 185,89 10R,22
1,92 0,65 185,89 10R, 22
1,82 0,65 17/, 549 100,91
2,00 0,72 193,51 | 110,57
1,96 0,70 189,43 108,24

Los valores recomendables de cémputo de nutrientes deben ser iguales o
superiores a 100. Conceptualmente, esto indica que la dieta contiene la cantidad
adecuada de nutrientes en la porcion de energia consumida. Si los valores son
inferiores, implica que la dieta proveera una cantidad inferior a la requerida en una
porcion de energia recomendada (Santaella, 2011), por lo tanto, para cubrir la ingesta
recomendada del nutriente debiera consumir mas energia de la recomendable, lo que

propicia el sobrepeso y la obesidad (Lutz, 2009).

Existen grandes diferencias en los cdmputos de nutrientes entre las muestras de
arroz integral y elaborado, siendo superiores los valores en las formas integrales. En
base a los resultados obtenidos de computo de nutrientes podemos afirmar que en
una racién de 150 g de arroz cocido la densidad mineral supera la densidad mineral
ideal en el Na, conforme a las ingestas recomendadas (Tabla 33). Lo mismo ocurre con

el computo del Mg, el Fe y el Zn en el caso de las muestras integrales.
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Por el contrario, el cdmputo del Ca y K de cualquiera de las muestras de arroz
cocido indica que las necesidades de estos elementos minerales deben ser cubiertas
con el aporte a través de otros alimentos, tales como vegetales, legumbres, carne y
pescado, que es el modo habitual de consumo de arroz. Igualmente, la densidad
mineral de una racién no supera la densidad mineral ideal del Mg, el Fe y el Zn para los

arroces elaborados.

El hecho de que los valores de cémputo de nutrientes no sean adecuados para
unos determinados minerales no significa necesariamente que sean una fuente pobre
de los mismos, ya que hay que tener en cuenta que existen muchos factores en la dieta
gue pueden afectar a su biodisponibilidad (Santaella, 2011), como son la proteina, la
fibra dietética y la presencia de compuestos con actividad antinutriente (oxalatos,
fitico, etc.), que disminuyen la biodisponibilidad del calcio y otros cationes divalentes

(Olivares, 2000).
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4. DETERMINACION DE SOLUBILIDAD MINERAL “IN VITRO”

4.1. Arroz crudo

Los resultados obtenidos en la determinacién de la fraccién mineral soluble nos
aportan informacién sobre el perfil de solubilidad de los distintos elementos minerales
en cada una de las muestras (integrales y blancas) tras haber sufrido una digestion in

vitro, siendo un indicador de la biodisponibilidad de cada uno de los minerales.

La finca de procedencia de las muestras vy las caracteristicas edafoldgicas del
terreno se puede relacionar con el aporte nutritivo de los diferentes arroces y el

comportamiento de la solubilidad mineral de cada una de las muestras.

En el analisis espectrofotométrico el contenido en Fe de las muestras blancas que
fueron sometidas a la digestion in vitro estaba por debajo del limite de deteccion del
equipo, y por consiguiente sdlo se pudo calcular la solubilidad del Fe en las muestras

integrales.

La baja concentracion de Fe, puede atribuirse a que este mineral se encuentran
mayoritariamente en la cascarilla del arroz y por tanto hay una importante pérdida
mineral en el descascarillado (Figuras 38 y 39), hecho que fue descrito por Hass et al.

(2005) en su investigacion con arroces procedentes de Filipinas.

La Tabla 40 describe los valores porcentuales de solubilidad mineral de los

elementos minerales analizados en las diferentes muestras de arroz descritas en la

Tabla 7.
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Tabla 40. Solubilidad mineral (media + D.E.) de las muestras de arroz crudo (%?).

ID Muestra Magnesio Hierro Potasio

1A 42,51+6,53%° 7,03+0,21° 26,96%3,60° 45,69+3,61° 62,36+0,30°

= 28 54,18+7,88% 13,00+0,31° | 21,55+1,00%%° | 24,58+5,25%° | &6,30+0,86°
? IA 47,1045,44*% | 11,49+1,55° | 23,55+0,65%% | 17,28+1,77 | 56,43+1,97°°

E aa 37,8310,86° 13,54+0,64° 16,60+2,11° 36,17+3,68%° | 62,43+4,28°
2 5A 46,68+1,47°° | 12,74+1,82° | 20,7840,91>° | 24,0845,52° | 60,52+2,09*°

< BA 42,7244, 76%° | 11,41+1,65° 18,77+2,98%¢ 24,17+4,69° 54,5610,24°

Media 45,17+6,78 11,54+2,45 21,37+3,87 28,66+10,34 | 60,43+4,43

1B 79,32+7,97%%°| 17,33+1,69° | 32,47+4,18%F N/D 59,49+4, 32"

2B 86,98+0,96>° | 30,86+2,89%° 26,82+1,72° N/D 82,90+4,19%°

IB 91,05+6,32° 27,02+0,86° 39,19+2,65° M/D 63,87+5,94%°

[=]

o aAB 91,92+4 517 33,19+2,84° 65,71+6,72° M/D 72,62+2,56°¢

_E 5B 69,81+4,54%% | 31,04+1,63%° | 31,86+1,70%F N/D 84,9443,69°

= 6B 76,87+5,36%% | 29,53+1,05%° | 32,37+2,81°° N/D 58,73+4,67°

o 7B 83,43+2,21%% | 15,65+1,54° 65,79+3,66° M/D 46,42+1,31%
b 8B 85,34+6,65%% | 16,93+1,34° 62,31+2,75° N/D 77,96+4,84>°
9B 71,93+7,00%%% | 39,18+2,15° 63,37+2,56° N/D 72,87+0,07%¢
10 B 60,08+6,62° | 17,51+1,36° 65,93+4,93° N/D 74,67+3,65%%¢

Media 79,67+10,86 | 25,82+8,18 48, 58+16,87 N/D 69,45+12,12

N/D= No detectable

1 . . . sy .
Valor medio de tres determinaciones analiticas para cada tipo de muestra.

“¢ Diferentes letras en la misma columna, para cada uno de los tipos de arroces (integral y elaborado)
muestra diferencias estadisticamente significativas (p<0,05)

Los porcentajes de solubilidad mineral analizados mostraron diferencias significativas

(p<0,05) en la comparativa entre las parejas de muestras integrales (A) y elaboradas o

blancas (B), tal y como mostré el ANOVA y el test de separacion de medias, siendo los

siguientes los valores medios de solubilidad de cada mineral:
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70%-
60%-
50%-
40%-
30%-
20%-
10%-
Mg Zn Ca K

0%
Fe

B MEDIA| 62,42% 18,68% 33,45% 28,66% 64,94%

Figura 40. Solubilidad mineral media (%) en las muestras de arroz crudo

Como muestra la Figura 41 el porcentaje de la solubilidad de los diferentes
elementos minerales presentd un mismo patrén, siendo mayores los valores en las

muestras blancas que en las integrales.

80% -

70%

60% -

50% -

40% -

30% -

20% -

10% -

0%

Mg Zn Ca Fe K

| Integral 45,17% 11,54% 21,31% 28,66% 60,43%
O Elaborado | 79,67% 25,82% 45,58% 0,00% 69,45%

Figura 41. Solubilidad mineral media (%) en las muestras de arroz crudo
(integral y elaborado).

De los elementos minerales estudiados, el que presenté una mayor solubilidad
media fue el K (64,94%), con valores medios oscilando entre el 69,45% en los arroces

elaborados y el 60,43% en los granos integrales. El Mg fue el segundo elemento
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mineral con mayor solubilidad media (62,42%) con valores en el rango entre el 79,67%

(arroz elaborado) y el 45,17% (arroces integrales).

Los valores de solubilidad del Ca oscilaron de 16 a 65%, con diferencias
significativas entre las diferentes muestras, con valores medios de 48,58% en las
muestras blancas y de 21,37% en las muestras de arroz integral. Los menores
porcentajes medios de solubilidad fueron los obtenidos para el Zn (18,68%), con una

solubilidad media de 25,82% para el arroz elaborado y 11,54% para el integral.

Se observa una importante diferencia entre la variacion de la solubilidad de Ky Mg
asociada al grado de procesado de las muestras, lo cual permite confirmar una
importante influencia de los componentes de la cascarilla del arroz sobre la solubilidad

del Mg, Ca y Zn, asi como una escasa influencia sobre la solubilidad del K.

La solubilidad del Fe en las muestras integrales oscilé entre el 17 y 45%, con
diferencias estadisticamente significativas entre las diferentes muestras y con un
porcentaje medio de 28,66%. Sin embargo, como ya hemos indicado, la concentracién
de hierro en las muestras elaboradas estuvo por debajo de los limites de deteccion del
espectrofotometro, lo que pone de manifiesto un efecto negativo sobre la
biodisponibilidad relacionado con el procesado de los granos, la distribucion de estos
elementos en la cubierta de los arroces de Calasparra y el proceso de digestion
practicado (Petry et al., 2014; Eagling et al., 2014). Los resultados obtenidos son
similares a los obtenidos por Dintzis y colaboradores en 1985 y por Petry y
colaboradores en 2014. La solubilidad de Fe y Zn en dietas de base vegetariana,
concretamente en alimentos de cereales, se ha puesto de manifiesto en multiples
investigaciones en que se analizan las interacciones entre ambos elementos y su
sensibilidad ante el efecto inhibitorio de ciertos compuestos antinutrientes (Wang et

al. 2008, Camara et al. 2005 y Hunt, 2003).

La Tabla 41 muestra los valores de la solubilidad mineral media en las muestras,

agrupadas por su variedad.
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Tabla 41. Solubilidad mineral (media + D.E.) de las muestras de arroz crudo
por variedades (%).

Magnesio Cinc Calcio Hierro Potasio
Arroz Integral
Bomba 42,5146,53° | 7,03+0,21° | 26,96+3,60° | 45,70+3,61° | 62,36+0,30°
BalillaxSollana| 45 3748 57* | 12,68+1,25° | 20,57+43,32° | 26,018,89° | 61,72+4,93°
BxS Ecolégico | 44,70+3,82° | 12,08+1,72° | 19,7742,25° | 24,13t4,58° | 57,54+3,53°
Arroz Elaborado
Bomba 82,33+7,34° | 17,13+1,38° |47,39+16,65%° N/D 68,72+10,92°
BalillaxSollana| s0,90+12,52° | 27,2348,79° | 54,47+16,43° N/D 68,89+12,17°
BxS Ecoldgico | 73,3445,89° | 30,28+1,48° | 32,11+2,09° N/D 71,84+14,84°

“Valor medio de tres determinaciones analiticas para cada tipo de muestra.
b Diferentes letras en la misma columna, para cada uno de los tipos de arroces (integral y elaborado)
muestra diferencias estadisticamente significativas (p<0,05).

El analisis estadistico, refleja la existencia de diferencias significativas (p<0,05) para
la solubilidad de algunos minerales en funcién de al variedad de la muestra, tal como
muestran diferentes estudios sobre las variaciones en la solubilidad mineral entre
variedad distintas de arroz y otros cereales (Lyon, 1984; Méndez et al., 2005 y Ahmed
etal., 2008).

En las muestras integrales no existen diferencias estadisticamente significativas
entre las variedades Balilla x Sollana y BxS ecoldgico para ninguno de los minerales
analizados por lo que no parece que la técnica productiva empleada tenga relacién con
la solubilidad mineral. La variedad Bomba integral presenta concentraciones
superiores a las otras dos variedades en Fe (45,70%) y Ca (26,93%) e inferiores en Zn
(7,03%), mostrando una dependencia entre la solubilidad de estos minerales y la

variedad del grano.
Por su parte, las solubilidades de las muestras de grano elaborado sélo manifiestan

diferencias estadisticamente significativas entre las diferentes variedades para el Zny

el Ca, siendo la variedad Bomba la que muestra valores inferiores al resto.
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En la Tabla 42 se muestran los valores de la solubilidad mineral media en las

muestras crudas, agrupando los datos por el paraje de produccion, teniendo en

cuenta que las muestras producidas en los parajes “Bayo” y “La Finca” tienen varios

agricultores.

Tabla 42. Solubilidad mineral (media + D.E.) de las muestras de arroz crudo

por parajes (%?).
Magnesio Cinc Calcio Hierro Potasio
Arroz Integral
El Salgar 42,5146,53%° | 7,0340,21° | 26,96+3,60° | 45,7043,61° | 62,36%0,30%°
Casablanca 54,18+7,88% | 13,00t0,31% | 21,55+1,01%° | 24,5845,25" | 66,30+0,86°
La Palmera 47,1045,44%° | 11,49+1,55° | 23,55+0,65>° | 17,2941,77° | 56,43+1,97°
Minas 37,84+0,87° | 13,54+0,64° | 16,60+2,11° | 36,17+3,68° | 62,43+4,28"
La Finca 44,70+3,82%° | 12,08+1,72° | 19,77+2,26>° | 24,1344,58° | 57,5443 53"
Arroz Elaborado
El Salgar 79,3247,97° | 17,33+1,69%° | 32,47+4,19%° N/D 59,49+4,32%°
Casablanca 86,98+0,96° | 30,86+2,89%" | 26,82+1,72° N/D 82,90+4,19°
La Palmera 91,05+6,32° | 27,0240,86%° | 39,20+2,65° N/D 63,885,394
Minas 91,92+4,51° | 33,19+2,84° | 65,71+6,72° N/D 72,6242,56%"°
La Finca 73,34+5,89° | 30,28+1,48%" | 32,1142,10%° N/D 71,84+14,84%"
P. Cenajo 83,43+2,21° | 15,65¢1,54° | 65,79+3,66° N/D 46,42+1,31°
Bayo 72,45+12,42° | 24,54411,08*°] 63,8743,49° N/D 75,17+3,76°

“Valor medio de tres determinaciones analiticas para cada tipo de muestra.
“¢ Diferentes letras en la misma columna, para cada uno de los tipos de arroces (integral y elaborado)
muestra diferencias estadisticamente significativas (p<0,05).

Los valores de solubilidad de todos los minerales en las muestras de arroz integral

presentan diferencias estadisticamente significativas en funcion de la zona de cultivo,

lo cual manifiesta la influencia que tienen las cualidades del terreno y la practica

agricola en la solubilidad mineral en los arroces.

En el caso de los arroces elaborados, las diferencias de las solubilidades minerales

atribuibles al paraje de cultivo son también notables, lo cual era de esperar ya que la

mayor proporcién de los elementos minerales esta localizada en la cascarilla. Como

excepcion, los valores de solubilidad del Mg en los arroces elaborados no tienen
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diferencias significativas entre si, estando en un mismo rango, por lo que en estas

muestras de arroz blanco el paraje de cultivo no afecta a la solubilidad de Mg.

4.2. Arroz cocido

Se determind la fraccion de mineral soluble en las muestras de arroz tras haber

sido sometidas al proceso de cocinado, para de este modo poder analizar el efecto del

procesado culinario sobre la solubilidad mineral y conocer el porcentaje de contenido

mineral que realmente esta disponible a través de la dieta.

La Tabla 43 recoge los valores obtenidos de solubilidad de los diferentes

elementos minerales detectados (Mg, Zn, Ca, Fe y K).

Tabla 43. Solubilidad mineral (media * D.E.) de las muestras de arroz cocinado (%>).

ID Muestra Magnesio Potasio
1A 48 87+2,19%% | 12,87+1,45%% | 49,82+0,23*% | 41,89+1,72° | 67,91+5,49°
= 24 54,82+45,23%° | 13,4042,98%% | 48,86+2,03%% | 36,9244,79%% | 77,16+3,08°
f IA 48,51+0,55%% | 10,68+0,53° | 54,58+3,16° 24,04+3,32° 57,42+6,04°
=
— aA 68,27+3,38° | 16,37+1,31° | 43,94%3,44" | 39,08+1,57"° | 69,455,107
=]
= A 58,48+3,34° | 12,85+2,04*% | 54,77+4,24° | 34,1345,97%%°| 72,4146,11°
< 6A 45,13+1,09° | 10,75+0,47° | 53,09+3,50° | 31,1243,16%° | 50,5445,68°
Media 54,01+8,37 | 12,82+2,43 | 50,84+4,690 34,53+6,76 | 67,48+9,61
1B 64,82+2 12%%%| 22,71+1,28%% | 70,4445,75° | 75,62+4,95° | 47,46+1,92°
2B 63,78+3,29%%%| 25,28+2,79%%| 74,81+5,14° | 69,79+3,79%% | 87,73+0,70°
1B 72,02+4,23%° | 21,92+1,41% | 73,84+2,78° | 64,8815,69%" | 79,49+6,87*°
[=]
T 4B 87,5642,99° |30,2544,73%%| 74,48+1,42° | 72,6842,11%° | 79,68+6,41%°
_'g' 5B 80,64+4,14%7 | 30,14+3,27*%°| 60,81+4,53° | 65,1245,45>" | 79,8745,43%°
= 6B 54,58+1,89° | 33,97+4,97° | 59,87+0,91° | 64,4646,15°" | 56,55+0,65
8 7B 60,16+6,45%% | 25,67+1,48%%%| 71,60+6,98° | 65,38+4,54%° | 69,21+5,34%°
b 8B 67,95+6,725° | 24,69+0,52%% | 71,62+6,94° | 68,92+1,74%% | 71,1845,20°
9B 66,28+4,05%%%| 25,97+1,35>°| 75,28+7,74° | 63,0545,32*" | 75,86+1,91%°
10B 70,00+0,15>%%| 32,81+0,52*% | 73,27+7,53° | 61,92+3,89° | 75,81+4,76%"
Media 68,78+9,86 | 27,34+4,62 | 70,60+7,10 | 67,1845,72 | 72,28+12,20

1 . . . ses .
Valor medio de tres determinaciones analiticas para cada tipo de muestra.

“¢ Diferentes letras en la misma columna, para cada uno de los tipos de arroces (integral y elaborado) muestra

diferencias estadisticamente significativas (p<0,05).
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Los porcentajes de solubilidad mineral analizados mostraron diferencias
estadisticamente significativas (p<0,05) entre las muestras de cada grupo (integral y
elaborado), con la excepcién de la solubilidad del Ca en las muestras blancas, con
concentraciones similares para todas las muestras analizadas, mostrando una escasa

dependencia con las caracteristicas individuales.

Los valores medios de solubilidad en las muestras cocidas (Figuras 42 y 43) fueron
superiores al 60% en el caso del Mg, Ky Ca, en torno al 50% para el Fe y del 20% para
el Zn; destacando unos porcentajes superiores a los determinados en las muestras

crudas para Ca y Fe.

70% -

60% -

50% -

40% -

30% -

20% -

10% -

0%
Mg Zn Ca Fe K

m MEDIA 60,90% 20,08% 60,72% 50,86% 69,88%

Figura 42. Solubilidad mineral media (%) en las muestras de arroz cocinado.
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80%

70% A

60% -

50% -

40% -

30% A

20%

10% A

0%
Mg Zn Ca Fe K

| Integral 54,01% 12,82% 50,84% 34,53% 67,48%
O Elaborado 68,78% 27,34% 70,60% 67,18% 72,28%

Figura 43. Solubilidad mineral media (%) en las muestras de arroz cocinado
(integral y elaborado).

Se repite el comportamiento descrito previamente en las muestras crudas,
presentando mayores concentraciones de solubilidad mineral las muestras blancas
que las integrales, ya que en los arroces integrales existen compuestos que interfieren

la solubilidad de numerosos minerales. (Sciarini et al., 2007).

En las muestras elaboradas los valores obtenidos de solubilidad mineral para todos
los elementos minerales estdn en torno al 70%, con excepcién del Zn, con valores

inferiores (27%).

La mayor solubilidad media en las muestras cocidas fue la del K (69,9%). Los
valores medios de solubilidad del K en cada tipo de grano no presentaron diferencias
significativas entre si, con valores medios entre el 72% en los arroces elaborados
(siendo la mayor de todas las solubilidades) y el 67% en los granos integrales, con

diferencias significativas intragrupo.

El Mg fue el segundo elemento mineral con mayor solubilidad media (60,9%), con

valores en el rango entre el 69% (arroz elaborado) y el 54% (arroces integrales).
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El Ca también presentd valores de solubilidad media equivalentes a los del Mg, con
porcentaje medio de 60,7%, mucho mayores que los detectados en las muestras
crudas (33%), siendo el elemento mineral que experimenta un mayor incremento de
su solubilidad por efecto del cocinado. Segun el tipo de grano, los valores medios
fueron de entre el 51% en los granos integrales y el 71% en los arroces elaborados, sin

diferencias significativas entre las diferentes muestras.

Se detectd Fe en las muestras cocidas tras la digestion in vitro, tanto en los arroces
integrales como blancas, con unos valores de solubilidad media (51%). En funcion del
tipo de grano, la solubilidad media del Fe en los arroces elaborados cocinados fue del
67% y del 34% en los granos integrales. Estos resultados indican la importancia del
efecto del procesado sobre la solubilidad del Fe (Bosscher et al., 2003; Eagling et al.,

2014).

La solubilidad del Zn presenta los niveles mas bajos (Hurrell, 2003), con valores
medios del 20%, valores del orden de los obtenidos en las muestras de arroz crudo
(19%), por lo que no parece existir una especial influencia del cocinado sobre la
fraccién soluble de Zn. La fraccidén de Zn soluble en las muestras elaboradas fue del
27% mientras que en las muestras integrales fue del 13%. Esta reducida solubilidad del
Zn ya quedo descrita al analizar los resultados de las muestras crudas, asi como en
diferentes estudios previos que analizaron la importante interaccion de los
compuestos antinutrientes de los cereales (Sahuquillo et al., 2003; Galan y Drago,

2014).

A continuacién se describen los porcentajes de solubilidad mineral agrupando las
muestras en funcion de las diferentes variedades (Tabla 44) y los parajes de
producciéon de la D.O. Calasparra (Tabla 45), conforme al tipo de grano (integral o

elaborado).
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Tabla 44. Solubilidad mineral (media + D.E.) de las muestras de arroz cocinado
por variedades (%?).

Bomba
BalillaxSollana

BxS Ecologico

Bomba
BalillaxSellana
BxS Ecologico

Magnesio Cinc Calcio Hierro Potasio
Arroz Integral

48,87+2,19° | 12,87+1,45° | 49,8240,23° | 41,89+1,72° | 67,9145,49°

57,2049,28° | 13,4942,96° | 49,1345,27° | 33,35¢7,66° | 71,3446,15°

51,80+7,64° | 11,80+1,76° | 53,93+3,60° | 32,6344,58° | 61,48+13,09°
Arroz Elaborado

66,3944, 77° | 23,7041,39° | 71,0345,73° | 72,27+4,95° | 59,32+13,45°

69,97+9,63° | 26,98+4,21° | 73,8845,02° | 66,28+5,35>" | 77,96+7,05°

67,61+14,56° | 32,0544,31° | 60,3442,97° | 64,7945,21° | 68,21+13,23%°

“Valor medio de tres determinaciones analiticas para cada tipo de muestra.
b Diferentes letras en la misma columna, para cada uno de los tipos de arroces (integral y elaborado)
muestra diferencias estadisticamente significativas (p<0,05).

En el caso de las muestras integrales no existen diferencias estadisticamente

significativas entre las tres variedades de arroz para ninguno de los minerales. Lo que

marca marcando una escasa dependencia entre la solubilidad y la variedad del grano.

En las muestras elaboradas Unicamente el magnesio no presentd diferencias

significativas dependiendo de la variedad.

La Tabla 45 presenta los valores de solubilidad mineral media en las muestras

cocinadas, agrupando los datos por el paraje de produccién, considerando que las

muestras producidas en los parajes “Bayo” y “La Finca” tienen varios agricultores.

147 -




V. Resultados y Discusién

Tabla 45. Solubilidad mineral (media + D.E.) de las muestras de arroz cocinado
por parajes (%).

Magnesio Cinc Calcio Hierro Potasio
Arroz Integral
El Salgar 48,87+2,19° |12,87+1,45%%|49,83+0,23*%| 41,89+1,72° | 67,9115,49°
Casablanca 54,82+5,23° |13,40+2,98%%| 48,86+2,03%*%| 36,9244,79%% | 77,16%3,08°
La Palmera 48,52+0,56° | 10,6940,53" | 54,58+3,16° | 24,0443,32° | 67,4246,04°
Minas 68,27+3,39° | 16,37+1,31° | 43,9443,44% | 39,08+1,57° | 69,4545,10°
La Finca 51,80+7,64° | 11,80+1,76" | 53,93+3,60° | 32,63+4,58%° | 61,48+13,09°
Arroz Elaborado
El Salgar 64,82+42,12° | 22,71+1,28" | 70,4445,75%°| 75,6244,95° | 47,46+1,92°
Casablanca 63,75+3,29° |25,28+2,79%%| 74,8145,14% | 69,7943,79° | 87,73+0,70°
La Palmera 72,02+4,23%% | 21,9241,41° | 73,8442, 78° | 64,8845,69° | 79,49+6,87%"
Minas 87,56+2,99° |30,25+4,73%°| 74,48+1,42° | 72,68+2,11% | 79,68+6,41%"
La Finca 67,61+14,56° | 32,0544,31° | 60,34+2,97° | 64,79+5,21° | 68,21+13,23°
P. Cenajo 60,16+6,45° |25,67+1,48%°| 71,60+6,98%°| 65,3844,54° | 69,21+5,34°
Bayo 68,08+4,24° |27,8343,86™"| 73,3946,61° | 64,63+4,71° | 74,2844,33%°

Valor medio de tres determinaciones analiticas para cada tipo de muestra.
“¢ Diferentes letras en la misma columna, para cada uno de los tipos de arroces (integral y elaborado)
muestra diferencias estadisticamente significativas (p<0,05).

Tal como ocurria en las muestras crudas, el paraje de produccion determina la

solubilidad mineral de las muestras cocinadas, siendo las diferencias estadisticamente

significativas para todos los minerales excepto para la solubilidad del K en las muestras

integrales y el Fe en las muestras elaboradas.

Al comparar las solubilidades de las muestras cocinadas recogidas en la Tabla 43

con las obtenidas en las muestras crudas (Tabla 40), se aprecia un aumento de los

valores en la gran mayoria de los casos, remarcando la importancia del tratamiento

culinario sobre la solubilidad, tal como queda reflejado en las Figuras 44 a 48.

- 148 -




V. Resultados y Discusién

Solubilidad

Solubilidad

100,00

80,00

50,001

40,00

crudo cocido

Tratamiento

Figura 44. Diagrama de caja y bigotes: Solubilidad mineral Mg%

de las muestras de arroz crudas y cocidas.
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Figura 45. Diagrama de caja y bigotes: Solubilidad mineral Zn%

de las muestras de arroz crudas y cocidas.
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Figura 46. Diagrama de caja y bigotes: Solubilidad mineral Ca%
de las muestras de arroz crudas y cocidas.
1000,00-
£00,00-] —_
500,00
400,001
200,001
—I i
00—

T T
crudo cocido

Tratamiento

Figura 47. Diagrama de caja y bigotes: Solubilidad mineral Fe%
de las muestras de arroz crudas y cocidas.

- 150 -



V. Resultados y Discusién

40,00

80,00

70,00

Solubilidad

60,007

50,00

65

40,00

crudo cocido

Tratamiento

Figura 48. Diagrama de caja y bigotes: Solubilidad mineral K%
de las muestras de arroz crudas y cocidas.

La variacion experimentada en la solubilidad de cada uno de los elementos

minerales tras el proceso de coccion queda recogida en la Figura 49.

140,00% -
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60,00% -
40.00%
20,00% - L
0.00% :
20,00%

Mg Zn Ca Fe
Integral 19, 67% 11,09% 138,67% 20,48%
Elaborado -13.67% 5.89% 54 89% 0

O

Figura 49. Variacion de la solubilidad mineral (%) tras la coccion
(integral y elaborado).
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Tras el proceso de coccién la solubilidad de los diferentes elementos minerales
experimentd un incremento generalizado, siendo este efecto mas evidente en los

arroces integrales.

De entre todas las variaciones de solubilidad tras la coccion de las muestras
destaca especialmente en el Ca, que pasé de valores medios de 33% en los arroces
crudos a valores de 61% en los arroces cocidos, suponiendo un incremento global del
81%. Segun el tipo de grano, en los integrales fue en los que se manifesté un mayor
incremento de la solubilidad (138%), justificado por la interaccién del Ca con ciertos
compuestos presentes mayoritariamente en los granos integrales (Escudero y

Gonzalez, 2006).

La solubilidad del Zn experimentd el menor de los incrementos tras la coccién de

las muestras (7,5%), siendo del 11% en las muestras integrales y 5,9% en los blancos.

En las muestras integrales cocidas la solubilidad del Fe experimentd un incremento

del 20%.

Como excepcion a este incremento de la solubilidad tras la coccion de las
muestras, la solubilidad del Mg experimentd un descenso de los valores globales
medios del -2,44%, ya que en las muestras elaboradas se produce un importante
descenso de la solubilidad del Mg (-13,7%) como consecuencia del tratamiento

térmico asociado al cocinado del arroz (Galan y Drago, 2014).
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5. DETERMINACION DE FIBRA DIETETICA TOTAL

5.1. Arroz crudo

Como resultados de la Etapa 3 se obtuvieron los valores de contenido de fibra
dietética total (FDT) en peso fresco de las diferentes muestras de arroz crudo, como se

muestran en la Tabla 46.

Tabla 46. Concentracion media de FDT(%) en las muestras de arroz crudo.

ID Muestra FDT%*
1A 7,71+0,75°
- 2A 6,06+0,49"
& 3A 5,42+0,60°
E 4A 6,03+0,67"
2 5A 4,7120,36"
= 6A 5,87+0,30°
Media 5,97+1,02
1B 5,81+0,10%°
2B 4,89+0,18°"
3B 7,88+0,20°
-r.‘: 4B 7,81+0,25>°
E 5B 4,66+0,19"¢
= 6B 6,91+0,72°°
o 7B 6,70£0,21°"
< 8B 3,780,24°
9B 7,5040,42%"°°
10 B 6,63+0,30°"
Media 6,26+1,39

*Valor medio de tres determinaciones analiticas para cada tipo de muestra.
%9 Diferentes letras en la misma columna, para cada uno de los tipos de arroces (integral y elaborado)
muestra diferencias estadisticamente significativas (p<0,05).

El contenido de FDT presenta una gran variabilidad, con diferencias
estadisticamente significativas (p<0,05), entre las muestras crudas de arroz elaborado,
Las concentraciones de fibra dietética total para estas muestras oscilaron entre

valores de 3,80% a 7,90%.
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Las muestras 1, 2 y 5 presentaron mayor contenido en FDT en la presentacién
integral que en su andloga blanca, como en principio era de esperar conforme a los
resultados de nuestro estudio preliminar y los de otros autores (Ortufio, 1994;

Bosscher et al., 2003 y Méndez et al., 2005).

Sin embargo, en las muestras 3, 4 y 6 se observé un mayor contenido de FDT en los
arroces blancos, lo que determiné que las concentraciones medias fueran de 5,88% en

los granos integrales y 6,09% en los elaborados

La Figura 50 representa graficamente el porcentaje de variacion en la
concentracion de FDT en cada par de muestras tras haber sometido el grano integral al
proceso tecnoldgico de blanqueado, donde se observa un comportamiento al

esperado entre las parejas de muestras integrales y blancas, tal y como se ha

comentado.
50% d
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Figura 50. Variacion del contenido de FDT tras el procesado de las muestras integrales.

Como se observa en la Figura 50 el proceso de blanqueado de las muestras
integrales lleva asociada una variacion del contenido de fibra dietética total, con un
reduccion en el caso de las muestras 1 (-24,64%), 2 (-19,06%) y 5 (-1,06%) y un
incremento en las muestras 3 (45,35%), 4 (29,52%) y 6 (17,72%).
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El contenido medio de FDT en cada uno de los subgrupos de muestras (integrales y
elaborados) difiere de lo esperado en base a la bibliografia, ya que el valor global es
superior en las muestras elaboradas que en las integrales. Este hecho puede tener

justificaciones diversas, entre las que se encuentran:

e Alta concentracion de almidén en las muestras de arroz blanco, que en su
forma nativa se encuentra como almiddn resistente, y finalmente forma parte
del residuo de la FDT al determinarla mediante el método enzimatico-
gravimétrico. Ademas el contenido de almiddn resistentes, sobretodo como

amilosa, se ve incrementado durante el almacenamiento (Tinarelli, 1989).

e Un proceso de descascarillado incompleto y por el hecho de que la muestra
clasificada como semi-integral se ha incluido dentro de este grupo, ya que
segun se ha visto en el estudio preliminar el contenido de fibra en este tipo de
elaboracidn se queda préoximo a los valores detectados en el arroz elaborado o

blanco. O bien por una contaminacion de las muestras

La Tabla 47 describe los valores de la concentracion media de FDT en las muestras

de arroz crudo, agrupadas por su variedad.

Tabla 47. Concentracion media de FDT(%) en las muestras de arroz crudo,
por variedades.

FDTo%*
Arroz Integral

Bomba 7,710,757
BalillaxSollana 5 84+0,52°
BxS Ecolégico 5,29+0,70"

Bomba 4,80%1,12°
BalillaxSollana 6,90+1,08°

BxS Ecologico 5,78+1,32°°

*Valor medio de tres determinaciones analiticas para cada tipo de muestra.
¢ Diferentes letras en la misma columna, para cada uno de los tipos de arroces (integral y elaborado)
muestra diferencias estadisticamente significativas (p<0,05).
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El contenido de FDT en las muestras de la variedad BxS (produccidon tradicional y
ecoldgica) no presenta diferencias estadisticamente significativas entre si, pero si con
los de la variedad Bomba, siendo superiores los porcentajes de la variedad bomba en

los arroces integrales (7,71%), e inferiores en el caso de los elaborados (4,80%)

Las muestras de la variedad BxS presentan valores medios de contenido de FDT de
5,84% en los granos integrales y 6,90% en los elaborados, datos que difieren de los
obtenidos por diferentes autores para variedades similares de arroz (Ortufio, 1994;
Bosscher et al 2003 y Méndez et al 2005). Las muestras de produccion ecoldgica
tienen contenidos de FDT de 5,29% en los arroces integrales y 5,78% en los
elaborados, considerando que las muestras 5 y 6 habian sufrido un proceso de
descascarillado parcial (son semi-integrales), por lo cual existe una menor influencia

del descascarillado sobre la concentracion de FDT en estas muestras.

La Tabla 48 muestra los valores medios de contenido de FDT en las muestras tras

tres determinaciones analiticas para cada tipo de muestra, agrupadas por el paraje de

produccién.
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FDT%*

Arroz Integral
El Salgar 7,71+0,75°
Casablanea E,{}Et{},ilgb
La Palmera 5,42+0,06°
Minas 6,030,67°
La Finca 5,29+0,70°
El Salgar 5,81+0,10*"
Casablanca 4,891{},18b
La Palmera 7,88£0,20°
Minas 7,810,257
La Finca 5,78+1,32>"
P. Cenajo 6,70:0,21°*"°
Bayo 5,97+1,71*°

Tabla 48. Concentracion media de FDT(%) en las muestras de arroz crudo, por parajes.

*Valor medio de tres determinaciones analiticas para cada tipo de muestra.
b Diferentes letras en la misma columna, para cada uno de los tipos de arroces (integral y elaborado)
muestra diferencias estadisticamente significativas (p<0,05).

No existen diferencias estadisticamente significativas en el porcentaje de FDT de
las muestras integrales, dependiendo del paraje de produccién, con la excepcion de
las muestras producidas en el paraje “El Salgar”, que presentaron una mayor
concentracion de Fibra Dietética Total (7,71%). Por el contrario, el contenido medio de
FDT en las muestras de arroz crudo elaborado presenta diferencias estadisticamente
significativas (p=0,05) en funcion de la zona de cultivo, lo cual supone una
dependencia entre el efecto del descascarillado, de las caracteristicas edafoldgicas del
terreno y la practica agricola con la concentracién de FDT de los arroces blancos. Las
muestras con unos valores inferiores de FDT fueron las producidas en el paraje

“Casablanca” (4,89%).
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5.2. Arroz cocido

Los valores de contenido de fibra dietética total (FDT%) en peso fresco de las

muestras de arroz cocinado se recogen en la Tabla 49, detallando los valores medios

de cada subgrupo en funcion del grado de elaboracién de cada muestra.

Tabla 49. Concentracion media de FDT(%) en las muestras de arroz cocinado.

ID Muestra FDT%*
1A 5,07+1,10™°
= 2A 5,630,56°
F 3A 3,670,35°
E 4a 3,22:0,22°
2 SA 4,43+0,37°°
= 6A 5,57+0,97°
Media 4,60%1,10
1B 3,480,617
2B 3,76+0,13%°
3B 4,82+0,54>%°°
5 4B 5,78+0,64°""
E 5B 4,48+0,71%"°°
= 6B 6,24+1,03>"
o 7B 5,45£1,09% "%
E 8B 3,97+1,01™%°
9B 5,88+1,05™%¢
10B 6,37+0,91°
Media 5,02+1,23

*Valor medio de tres determinaciones analiticas para cada tipo de muestra.
"'dDiferentes letras en la misma columna, para cada uno de los tipos de arroces (integral y elaborado)
muestra diferencias estadisticamente significativas (p<0,05).

Existe una importante variabilidad entre las diferentes muestras cocinadas,

destacando diferencias estadisticamente significativas (p<0,05) en los arroces

elaborados, donde las concentraciones de FDT oscilaron entre valores maximos de

6,37% y minimos de 3,22%.
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Como ya describimos en los valores de las muestras crudas, las muestras 1, 2y 5
presentaron mayor contenido en FDT en la presentacion integral que en su analogo
blanco. Los restantes tres pares de muestras (3, 4 y 6) presentan, excepcionalmente,
mayores contenidos de FDT en las muestras elaboradas que en las integrales lo que
provoca que el contenido medio de FDT sea ligeramente superior en el subgrupo de los

arroces elaborados (5,02%), frente a un valor medio de 4,60% en los granos integrales.

El contenido medio global (integrales y elaborados) de fibra dietética total en las
muestras de arroz cocinado, fue de 4,81%, resultando valores medios bastante
inferiores que las presentes en las muestras de arroz crudo (6,11%). Esta pérdida de
FDT por efecto del tratamiento culinario también estan descritos por otros autores
(Alfonzo, 2000). La variacion de las concentraciones de FDT en las muestras de arroz
tras sufrir el proceso de coccidén se representa graficamente en la Figura 51, que

plasma un descenso medio de FDT tras el coccién del 20%.

Variacion FDT tras cocinado

10,00%

0,00% -

-10,00%+

-20,00%+

-20,08%

-30,00%+

-40,00%+

-50100% T T T T T T T T T T T T T T T T T
1A 1B 2A 2B 3A 3B 4A 4B 5A 5B 6A 6B 7B 8B 9B 10B  MEDIA

Figura 51. Variacion del contenido de FDT tras la coccion de las muestras (%).

La reducciéon del contenido de FDT en las muestras de arroz, como consecuencia

del efecto del procesado culinario, es superior en las muestras integrales (21,88%),

que en las muestras blancas (18,07%).
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La Tabla 50 muestra los valores de la concentracién media de FDT en peso fresco

de las muestras de arroz cocinado, agrupadas por su variedad.

Tabla 50. Concentracion media de FDT(%) en las muestras de
arroz cocinado, por variedades.

FDT%*
Arroz Integral

Bomba 5,07+1,11°
BalillaxSollana 4,18+1,16°
BxS Ecologico 5,00+0,91°
Bomba S,TZt{},?Sb
BalillaxSellana 5, 34+1,10°
BxS Ecolégico 5,3611,25°

*Valor medio de tres determinaciones analiticas para cada tipo de muestra.
”’Diferentes letras en la misma columna, para cada uno de los tipos de arroces (integral y elaborado)
muestra diferencias estadisticamente significativas (p<0,05).

El contenido de FDT en las muestras integrales no presenta diferencias
estadisticamente significativas entre las variedades. Por su parte, en las muestras
elaboradas el contenido de FDT presenta diferencias estadisticamente significativas
entre los arroces BXS (produccién tradicional y ecoldgica) y los de la variedad Bomba,

manifestando el mismo comportamiento descrito previamente en los arroces crudos.

A diferencia del resto de variedades, las muestras de la variedad Bomba tienen
valores medios de FDT superiores en las formas integrales que en los granos blancos,
presentando las muestras de arroz blanco de la variedad bomba los valores de FDT

mas bajos de todos los analizados (3,72%).

Las muestras de la variedad BxS presentan valores medios de contenido de FDT de
4,18% en los granos integrales y 5,34% en los elaborados. Las muestras de produccion
ecoldgica tienen contenidos de FDT de 5,00% en los arroces integrales y 5,36% en los
blancos. En ambas variedades los valores medios no tienen diferencias estadisticas

entre el subgrupo integral y el elaborado.
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El contenido medio de FDT en los arroces cocidos se representa graficamente en la
Figura 52, agrupando los valores por cada una de las tres variedades (Bomba, BxS y

BxS-Ecoldgico) y por el grado de procesado de los granos.

6,00%-

5,00%-

4,00%-

3,00%- | Integral

O Blanco

2,00%-
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Bomba BxS BxS Eco
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Figura 52. Grdfico de medias de FDT(%) en granos cocidos (integrales y blancos),
segun la variedad.

La Figura 53 representa el contenido medio de FDT de las muestras de arroz crudo
y cocinado, permitiendo analizar las concentraciones de cada subgrupo, desagregando

segun las diferentes variedades.
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Figura 53. Grdfico de medias de FDT(%) en arroz crudo y cocinado, segun la variedad.
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Los valores medios de FDT muestrans que las muestras cocinadas de tipo
ecoldgico fue la que alcanzo las concentraciones mas elevadas, lo cual contrasta con
los resultados obtenidos en las muestras crudas, donde la variedad BxS-Ecoldgico fue
la que presentd valores medios inferiores. Este hecho revela una menor incidencia del
tratamiento térmico sobre la concentracidn de FDT en los arroces de esta variedad
ecoldgica, provocando una menor reduccion de los niveles de FDT (-6,38%) que la
experimentada en las muestras de las otras variedades (-29,76% en Bomba y -25,27%

en BxS).

La Tabla 51 muestra los valores de contenido de FDT medio en peso fresco de
las muestras de arroz sometidas al proceso de coccién, agrupadas por el paraje de

produccidn.

Tabla 51. Concentracion media de FDT(%) en las muestras
de arroz cocinado, por parajes.

Arroz integral

El Salgar 5,07+£1,11%"
Casablanca 5,63+0,565°
La Palmera 3,6840,35"
Minas 3,2240,22"
La Finca 5,00£0,91%"
El Salgar 3,48+0,61°
Casablanca 3,76+0,13°
La Palmera 4,82+0,54°
Minas 5,750,647
La Finca 5,36+1,25°
P. Cenajo L, 45+1,09°
Bayo 5,40+1,39°

*Valor medio de tres determinaciones analiticas para cada tipo de muestra.
"'bDiferentes letras en la misma columna, para cada uno de los tipos de arroces (integral y elaborado)
muestra diferencias estadisticamente significativas (p<0,05).

Las muestras de grano integral manifiestan diferencias estadisticamente

significativas entre los diferentes parajes de cultivo, lo que relaciona las caracteristicas
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edafolégicas del terreno y la practica agricola con la concentraciéon de FDT de los
arroces integrales. Las muestras integrales producidas en el paraje “Casablanca”
fueron las que destacaron por una mayor concentracién de Fibra Dietética Total
(5,63%), mientras que las muestras producidas en el paraje “Minas” fueron las que

presentaron valores inferiores (3,22%).

Los valores de contenido de FDT en las muestras cocinadas de arroz elaborado no
presentan diferencias estadisticamente significativas (p=0,05), por lo que el paraje de
cultivo no afecta al contenido de FDT en dichas muestras. De todas las muestras de
grano elaborado las que presentaron una mayor concentracion de FDT fueron las
cultivadas en el paraje “Minas” (5,78%), mientras que las producidas en “El Salgar”

fueron las que alcanzaron valores menores (3,48%).

5.3. Relacion entre FDT y solubilidad mineral

Al ser considerada la FDT un factor que influye negativamente en Ila
biodisponibilidad mineral se evalud la posible relacidn existente entre el contenido de
fibra y solubilidad mineral observada para los distintos minerales estudiados. En
general, las muestras analizadas presentan unos valores medios de fibra dietética
inferiores al 8%, lo cual no supone ningun riesgo en cuanto a la reduccién de la
biodisponibilidad de minerales, ya que los niveles de consumo medio de arroz en
Espana son de 7 kilogramos al afio y no se alcanzarian los niveles de fibra dietética que
supongan un compromiso nutricional (Escudero, 2006). Este efecto antinutriente
presentarda mayor importancia en otras zonas geograficas en las que el arroz esté
considerado como base de sus dietas y en las que existan deficiencias de otros

alimentos en la dieta que supongan un alto aporte mineral.

Para la determinacidén de la correlacion entre la concentracién FDT y la solubilidad
mineral para cada uno de los elementos minerales analizados en las muestras crudas,
se llevd a cabo un andlisis de correlacion de Pearson, obteniendo correlaciones
significativas para p<0,05 con la solubilidad del K en muestras blancas (-0,458) y para

p<0,01 con la solubilidad del Zn en muestras integrales (-0,635), indicando que al
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aumentar el contenido en fibra dietética de las muestras se ve reducida la solubilidad

de estos minerales.

Conforme a los resultados obtenidos de solubilidad mineral y FDT, de manera
general, la solubilidad mineral en las muestras blancas tiende a relacionarse de
manera inversamente con la concentracion de FDT, es decir, las solubilidades son
mayores en las muestras con menores contenidos de FDT (Bosscher et al., 2003 y
Méndez et al., 2005). Excepcionalmente, las muestras blancas 3, 4 y 6 tienen el

comportamiento opuesto.

Por el contrario, se observa que al aumentar el contenido en FDT de las muestras
aumenta la solubilidad mineral in-vitro de Ca y Fe en las muestras crudas. Este hecho
puede estar relacionado con el contenido mineral de las capas externas que recubren
el grano, ya que si se encuentran principalmente en estas, un arroz integral
proporciona un mayor contenido de Ca y Fe a la dieta y por lo tanto una mayor
solubilidad. Sin embargo, hay que tener en cuenta que el acido fitico se encuentra
asociado a la fibra y estan considerados los principales factores limitantes de Ila
biodisponibilidad del Ca y del Fe, lo que puede afectar a la biodisponibilidad final de

estos minerales (Eagling, 2014).

La solubilidad mineral del Ca en las muestras crudas presenta, en nuestro estudio,
una correlacién positiva con el contenido de fibra dietética total, lo que difiere de los
resultados obtenidos por otros investigadores (Wang et al. 2008, Olivares, 2000 y
Urbano et al. 1999) donde queda manifiesta una reduccién de la biodisponibilidad del
Ca por la presencia de compuestos como la fibra y acido fitico en ciertos alimentos
cereales. Este efecto puede deberse a a la presencia del Ca en el arroz de Calasparra
en forma de sales calcicas de alta solubilidad (Frontela, 2007), a la interaccién con
otros micronutrientes (Sandstrom, 2001), a la posible presencia en estos arroces de
sustancias que potencian la solubilidad del Ca, como aminoacidos y ciertos azucares, o
bien, el mayor contenido en proteina bruta en las muestras que lleva asociada una

mayor concentracion de Ca soluble (Olivares, 2000).
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Al igual que en el caso de las muestras crudas, para las muestras cocinadas se
llevé a cabo la determinacidon de la correlacion de Pearson entre la concentracién de
FDT y la solubilidad mineral, obteniendo correlaciones negativas significativas para
p<0,01 con la solubilidad del Zn en muestras blancas (-0,484) y para p<0,05 con la

solubilidad del Mg en muestras integrales (-0,480).

Analizando la dispersion de los valores de solubilidad respecto a los contenidos de
FDT en las muestras cocinadas, se aprecia una tendencia similar a la mostrada por las
muestras crudas. Las muestras elaboradas o blancas (B) presentan concentraciones de
mineral soluble mds elevadas que en sus formas integrales y con los minimos

contenidos en FDT.

Existe la excepcion de las muestras 4 y 6 en sus formas elaboradas, que tienden a
mostrar valores mas altos de solubilidad en presencia de elevado contenido en FDT,

comportamiento descrito previamente en las muestras sin cocinar.

Comparando los resultados en funcién de la variedad del arroz, se observa que las
muestras integrales cocinadas no manifiestan diferencias estadisticamente

significativas respecto a las solubilidades minerales y al contenido de FDT.

Las muestras blancas cocidas de la variedad Bomba fueron las que presentaron los

mayores niveles de solubilidad para el Fe y los menores contenidos de FDT.

Por su parte, las muestras blancas cocidas de la variedad BxS, independientemente
del tipo de produccion (tradicional o ecoldgica), mostraron las mayores
concentraciones de FDT. Presentando las mayores solubilidades de Zn y las menores
de Ca en las muestras de produccion ecoldgica, mientras que en las de produccién
convencional se alcanzaron las mayores solubilidades del K. Las muestras cocinadas de
la variedad BxS y produccién tradicional fueron las que mostraron los mejores perfiles

de solubilidad mineral.
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6. DETERMINACION DE AMILOSA Y ALMIDON RESISTENTE

En el ultimo apartado de la presente Tesis Doctoral se procedid al analisis del
contenido en amilosa y almiddn resistentes en las muestras de arroz, ya que nos sirve
para determinar el posible efecto prebidticos del arroz y en este caso concreto, un
efecto potenciador de la biosdisponibilidad mineral. La Tabla 52 recoge el contenido
de amilosa (media y desviacion estandar) de las muestras crudas analizadas (descritas
en Tabla 8), agrupando los resultados en funcién de sus variedades. Como se indicd en
el apartado de materiales y métodos no fue posible contar con suficiente muestra de
las analizadas en el estudio de solubilidad mineral, por lo que se utilizaron muestras de

arroz correspondientes a la cosecha del afio 2008.

Tabla 52. Composicion de amilosa (media + D.E.) en las muestras de arroz crudo,
por variedades (%).

Variedad

Balilla x Sollana 17,56+1,622
Balilla x Sollana ecolégico 17,15+1,33°
Bomba 18,2212 ,08%

“Diferentes letras muestran diferencias significativas entre las muestras de p<0,05.

Los contenidos medios de amilosa de las muestras de cada una de las tres
variedades analizadas no mostraron diferencias estadisticamente significativas

(p<0,05) entre si.

El arroz de la variedad Bomba mostré un contenido ligeramente mayor con un
valor promedio de 18,22% frente al valor medio de 17% encontrado en las muestras
de la variedad BxS, aunque estas diferencias no fueron significativas (Tabla 52 y Figura
54). El contenido de amilosa en estos arroces es inferior a 20% por lo que el arroz de

Clasparra se clasificaria como un arroz con bajo contenido es este polisacarido.

Las diferencias en el contenido de amilosa del arroz proporciona parametros de

coccion diferentes y, especialmente, diferente capacidad de absorcion de agua en los
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arroces lo que influye en las caracteristicas organolépticas (Tinarelli, 1989; Ortufio et
al., 1995). Aunque, la variedad Bomba ha sido reconocida por presentar un grano corto
y un contenido de amilosa superior al de la variedad Balilla x Sollana, para las muestras
analizadas no cabria esperar cambios significativos en las caracteristicas organoléptiacs
ni en la capacidad de retencién de agua ya que no se observaron diferencias en este
parametro analitico. Los resultados obtenidos en este estudio no estan en
concordancia con los reportados previamente por Ortufio et al. (1995), quien describio
un mayor contenido de amilosa en la variedad Balilla x Sollana con respecto al arroz
Bomba. Sin embargo, estos autores analizaron sélo una muestra de arroz comercial, y
no el amplio nimero de muestras que se han analizado en este estudio para
determinar los valores de amilosa, aportando mdas informacién al incluir valores

medios en funcion del paraje.
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Figura 54. Diagrama de caja y bigotes: porcentaje de amilosa segun variedades.
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La Tabla 53 proporciona el contenido de amilosa en las muestras de arroz de
acuerdo con la zona y el paraje de cultivo. El contenido total de amilosa oscilé entre el
16% vy el 21%, por lo que podriamos agrupar las quince fincas de cultivo en tres grupos,

conforme a un contenido bajo, medio o alto de amilasa del arroz cultivado.

Tabla 53. Composicion de amilosa (%media + D.E.) en las muestras de
arroz crudo, por parajes.

PARAJE AMILOSA

El Soto 16,4210,67¢
Salmeron 16,48+1,70°
Olivarejo 16,60x0,24°

Minas 16,80+1,72°
Olivericas 17,03+0,97¢

Pino Romero 17,08+1,33°

Peralejo 17,18+0,63¢

Obregate 17,21+1,67°
Rio Mundo 17,30+1,10°
Rotas 17,77+1,11°¢

La Luz 17,82+1,20°°

La Finca 17,85+1,79°¢
La Palmera 17,9740,970¢c
Macaneo 19,75+2,94930
El Puntal 20,770,932

“¢ Diferentes letras muestran diferencias significativas entre las muestras de p<0,05.

Las muestras de arroz producidas en “El Puntal” y “Macabeo” son las que
presentaron valores de contenido de amilosa significativamente superiores al resto de
las muestras. Estos datos se relacionaran con la variedad utilizada en cada darea, pero
también se reconoce que las condiciones microclimaticas pueden influir en estos

resultados (Pascual, 2010), jugando un papel importante en la calidad del arroz.

La Figura 55 representa la variabilidad del contenido de amilosa entre todas las

muestras de acuerdo a la variedad de arroz y el tipo. Los arroces ecolégicos y la
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variedad Bomba mostraron una menor dispersién, probablemente debido a un menor
numero de muestras utilizadas en este estudio. Por el contrario, la variedad BxS
mostré una mayor dispersién en los datos asociado con la gran cantidad de muestras

analizadas en este estudio, de diferentes procedencia, en cuanto a los parajes o fincas

de cultivo.
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*Leyenda: 1 Rotas, 2 Obregate, 3 Pino Romero, 4 Rio Mundo, 5 La Luz, 6 Olivericas, 7 La Finca, 8 Minas,
9 El Soto, 10 Macaneo, 11 La Palmera, 12 Salmerdn, 13 Peralejo, 14 Olivarejo, 15 El Puntal.

Figura 55. Diagrama de caja y bigotes: porcentaje de amilosa segun paraje de cultivo.

La variabilidad del contenido de amilosa entre las muestras de "El Puntal" y "El
Soto" es alta, alcanzando aproximadamente un 5%. Ademas, también se observd una
gran variabilidad entre las muestras cultivadas en una misma finca, lo cual viene

determinado por la variedad de arroz.
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La variabilidad y la dispersion de los datos del contenido de amilosa entre la
totalidad de las cuarenta y dos muestras de arroz puede observarse en la Tabla 54, que
representa el contenido de amilosa obtenido en cada una de las 42 muestras
distribuidas al azar, pertenecientes a quince zonas de cultivo y tres variedades
comerciales de arroz de Calasparra. El contenido de amilosa oscild entre el 16,16% en
la muestra 156 y 21,24% en la muestra 177, mostrando nuevamente una variabilidad
del 5% segun la variedad y el tipo de muestra. Esta variabilidad se observé dentro de la
misma variedad de arroz, por lo que estos resultados indican la variabilidad asociada
con el area de produccién, Finca Pino Romero (3) en la muestra 156 (BxS) y Finca

Macaneo (10) en la muestra 177 (BxS).

Tabla 54. Composicion de amilosa (%media + D.E.) en muestras de arroz crudo.

Muestras Amilozsa Muestras Amiloz=a
179 17,34+1,69 156 16,160,452
181 17,39+0,44% 217 16,30+2,05%
154 17,52+1,0 2 54 lﬁ,-ﬂ-ltﬂ,ﬁ?':j
229 17,58+1,50 232 16,48+1, 70
136 1_.-",l':'r3illil,?5t':j 259 lﬁ,ﬁﬂtﬂ,l-ﬂ-‘ﬂ
206 17,71+0,49%# 87 16,64+0,34
175 17.75x0,7 T Q7 16,65+0,5 7
104 17,93£0,93% 291 16,69+0,99
260 1_.-",E|Tillfl,5l?t':j 162 llﬁ-,_.-"EtIIZI,--'-1-2':j
123 18,01+1,295 191 16,79+1,01%
185 18,08+1,9 T 245 llﬁ-,_.-"EltI:I,EE':j
161 18,10+1,04%5< 120 16,83+0,77
103 18,10+1,28% 74 16,93+1,02
272 18,14+3,8 6% 36 17,00+1,50%
139 18,26+0,99% 204 17,03+0,49%
148 18,41+1,50%< 295 17,06+2,77%
28 18,52+1,96% 251 17,06+0,67
258 17,22+1,04%8 105 17,08+2,24
169 19,54+0,64% 66 17,18+0,63+

g 20,770,593 196 17,22+1,04
177 21,24+3,65° 212 17,30+0,92

a-d Diferentes letras muestran diferencias significativas entre las muestras de p<0,05.

La Tabla 55 muestra la RS en el arroz en bruto (en las muestras crudas en mg/100 g

de muestra seca) y el RS y DS, expresado en mg/100 g de muestra humeda, para las
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muestras cocinadas. Los datos se muestran para las tres muestras aleatorizadas y
valoradas como medias de cada tipo de arroz y variedad comercial de arroz de

Calasparra.

Tabla 55. Contenido de almiddn resistente (RS) y almiddn soluble digerible (DS),

Muestra

segun el tipo de arroz.

RS crudo

DS cocido

Balilla x Sollana ecologico

R5 cocido

] 0,19+0,56% | 7,64+1,10% | 0,16%0,03%
36 0,20+0,00% | 8,1240,56%< | 0,1440,01%
74 0,16+0,01% | 9,42+1,28% 0,14+0,00%
Valores medios 0,16+0,06 8,87+1,34 0,13+0,01

87 0,11+0,01° | 9,65+0,09° 0,13+0,01%
a7 0,29+0,03* 7,69+1,85% | 0,11%0,01%
104 0,18+0,04% | 8,26+2,16%< | 0,13+0,00°
Valores medios 0,23%0,05 7,49 t1,85 0,14+0,01

154 0,20+40,04" 6,52+1,28° 0,14+0,00%
161 0,2240,04% | 7,56+1,16%< | 0,14+0,01%*
259 0,31+0,09* 7.17+0,60% 0,18+0,06%
Valores medios 0,24+0,08 7,64+0,84 0,17+0,04

“¢ Diferentes letras muestran diferencias significativas entre las muestras de p<0,05.

La variedad BxS presento los valores mas bajos de la RS en las muestras crudas,
probablemente debido a su contenido de amilosa. El contenido de RS se correlacioné
significativamente con la muestra, pero no con el contenido de amilosa, ya que se
observd una alta variabilidad en el contenido de este carbohidrato. Este
comportamiento también se observé en las muestras después de la coccidn,
mostrando la variedad BxS un alto contenido de DS y un bajo contenido en RS. Las

diferencias significativas fueron mayores para el RS que para el DS, mostrando la
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variedad BxS una mayor digestibilidad que la variedad Bomba, aunque con diferencias

de pequeiia magnitud.

El contenido de la RS en las muestras crudas presentd una correlaciéon
significativamente positiva con la RS de las muestras cocidas (r = 0,38, p <0,01),
mientras que se observd una correlacion negativa significativa entre el RS de arroz

crudo y DS de arroz cocido (r = 0,46, p <0,01).

El almidén rapidamente digerible o el DS es la mayor fraccion de los arroces
blancos, ya que el proceso de elaboracidn produce un endospermo débil que es
facilmente atacado por la a-amilasa (Muir y O'Dea, 1992). Durante la coccidon de los
granos el agua penetra en el interior del cotileddn, hinchando los granulos y
gelificando el almidéndando lugar a la solubilizacidn y dispersion del almiddn (Tinarelli,
1989). Por otro lado la fraccién de RS muestra una amplia variabilidad en los arroces,
dependiendo de la variedad, el contenido de amilosa y el contenido de fibra dietética,
ya que muchos factores intrinsecos al tipo de granulo de almiddn asi como relacidn
amilosa:amilopectina son importantes para determinar la digestibilidad (Englyst y
Cummings, 1987; Ortufio et al., 1995). Ademas en el arroz cocido, esta variabilidad
depende también del contenido de amilosa retrograda, que es una pequefia porcion
de almiddn que resiste la digestion en el intestino delgado (Englyst y Cummings, 1987)

y que se forma tras el enfriamiento del alimento.

Las muestras de arroz analizadas mostraron un contenido de RS tras el cocinado
inferior a 0,2 mg/100 g expresados en peso fresco. Este contenido puede ser
considerado muy reducido si queremos considerar un posible efecto prebidtico y un
potencial efecto positivo sobre la digestibilidad mineral, ya que los estudios en ratas
realizados con almidon resistente de patata y teniendo en cuenta la absorcién de Ca,
reportaron que el efecto beneficioso se conseguia con un consumo diario de 22 g

(Younes et al., 2001).
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Primera: El perfil mineral de las distintas muestras comerciales de arroz D.O.
Calasparra, de mayor a menor, estaria constituido por K, P, Mg, Sy Ca, presentando un

perfil similar al descrito para otros arroces comerciales.

Segunda: El descascarillado es el factor que mas influye en el contenido mineral de los
arroces elaborados, ya que en la cascarilla de los cereales se encuentra gran parte del

contenido mineral, presentando el arroz integral el mayor contenido de minerales.

Tercera: El tipo de cocinado influye en la concentracion final de los minerales en los
arroces cocidos comerciales, ya que cuando se cocina siguiendo la absorcién completa
del agua de coccion, se reabsorben los minerales que se pierden por lixiviacion,

reduciendo las pérdidas de estos nutrientes asociadas al tratamiento térmico.

Cuarta: El paraje de cultivo, la variedad y el grado de elaboracién son factores
determinantes del contenido mineral en las diferentes muestras analizadas de arroz
D.O. Calasparra, mostrando el arroz crudo un alto contenido en Ky Mg, moderado de

Zny Fe,y bajode Cay Na.

Quinta: La reabsorcion de minerales procedentes del agua de coccién durante el
cocinado de las muestras de arroz modifica la composicion quimica, pudiendo ser

utilizado como una estrategia nutricional para mejorar el perfil nutricional del arroz.

Sexta: La disponibilidad mineral, empleando como indicador el porcentaje de mineral
soluble, fue maxima para el Ky el Mg, seguidos del Ca, Fe y Zn. Siendo, en todos los
casos, superiores las fracciones de mineral soluble en las muestras blancas que en las

gue no habian sufrido el proceso de descascarillado.

Séptima: La solubilidad de Fe y Zn en las muestras de arroz integral cocido no se vio
afectada por el contenido en FDT, ya que al encontrase estos minerales principalmente
en la cascarilla, un mayor contenido se relaccioné con una mayor solubilidad. Para las
muestras de arroz elaborado cocido la presencia de FDT influye negativamente y de

forma significativa en la solubilidad del Mg.
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Octava: El contenido de amilosa en el arroz de Calasparra estd influenciado
significativamente por la variedad y el tipo de muestra, asi como por el paraje de
cultivo. El contenido del amidon resistente tras el cocinado fue muy bajo y por esta

razon no es de esperar ningun efecto positivo sobre la biodisponibilidad mineral.

Novena: Teniendo en cuenta la importancia del arroz en la dieta, seria conveniente
potenciar las investigaciones encaminadas a la busqueda de estrategias que permitan
incrementar la solubilidad mineral del arroz, mediante la adicion de promotores de su
absorcién en las dosis adecuadas, la biofortificacion o el desarrollo de tratamientos

tecnoldgicos que permitan mantener un adecuado perfil mineral.
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VII. Resumen

El arroz es uno de los cereales mas consumidos en el mundo, siendo la base de la
dieta del 75% de la poblacion mundial. La importancia econdmica y dietética en torno a
la produccion y consumo del arroz impulsa el interés por los estudios relacionados con su
calidad nutricional. Se busca mantener la calidad de variedades locales, que aun
contando con menor rentabilidad productiva, suelen presentar caracteristicas
organolépticas diferenciadoras que hacen que sean valoradas positivamente por los
consumidores y estan intimamente asociadas a la actividad agraria y econédmica de ese
area geografica, como es el caso del arroz Denominacién de Origen Calasparra,

producido en la vega alta del rio Segura (Espana).

El proceso de elaboracién del arroz incluye distintas etapas industriales que tienen
como finalidad la eliminacion total o parcial de su cascarilla, parte del germen y partes
externas del pericarpio, dando lugar a las tres principales presentaciones comerciales
del arroz: elaborado, semielaborado y descascarillado o integral. Este proceso es
fundamental para determinar la calidad del arroz, ya que la eliminacion de las partes
externas del grano y el tratamiento de pulido ocasionan la pérdida del 75% de la fibra
dietética y el 50% de los minerales (entre otros nutrientes), mientras que las formas

integrales son las que conservan un mayor contenido nutricional.

Es igualmente importante tener en cuenta que la presencia de diferentes
componentes de la fibra dietética puede ejercer un efecto negativo en la absorcién de
minerales, disminuyendo la utilizacion nutritiva de los mismos. El almiddn resistente
(RS) es la fraccién de almidén que escapa a la digestion en el intestino delgado, se
fermenta en el colon, actuando como prebidtico y favoreciendo la reabsorcion de

minerales en el colon.

En la presente tesis Doctoral se estableci6 como objetivo general el estudio
nutricional de la composiciéon mineral de los arroces D.O. Calasparra, crudos y cocidos,
la estimacion de su disponibilidad mediante la cuantificacion de la fraccién soluble y la
determinaciéon del contenido de fibra dietética total. Para alcanzar el objetivo general
se plantean diferentes objetivos especificos. En primer lugar, analizar por
espectrofotometria de absorcion atdmica el contenido mineral y determinar el

coOmputo mineral en distintos tipos de arroces, tanto crudos como cocinados, en
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funcidn de la variedad (Bomba y BalillaXSollana), la elaboracién (integral, semi-integral
o blanco), del paraje y tipo de produccion (tradicional o ecoldgica). En segundo lugar,
determinar la solubilidad mineral (Método Miller), como medida de estimacidon de la
disponibilidad de estos minerales. Conocer el efecto del cocinado sobre el contenido
de fibra dietética total (FDT), determinada por Método Prosky, y establecer su posible
correlacién (Pearson) con la solubilidad mineral. Analizar el contenido de amilosa y RS

en las distintas muestras de arroz D.O. Calasparra.

El perfil mineral en las muestras sin cocinar de arroz D.O. Calasparra estaria
constituido por un alto contenido en Ky Mg, moderado de Zny Fe, y bajo de Cay Na
(con dependencia del paraje de cultivo, la variedad y el grado de elaboracion de las
muestras), presentando un perfil similar al descrito para otros arroces comerciales. El
proceso del descascarillado es determinante para el contenido mineral en las
muestras, presentando el arroz integral el mayor contenido de minerales frente a los
semi-integrales y a los blancos, al estar los minerales distribuidos mayoritariamente en
la cascarilla de los cereales. El tipo de cocinado también influye en la concentracién
final de los minerales, ya que al cocinar permitiendo la absorcion completa del agua de
coccion, se reabsorben los minerales perdidos por lixiviacién, reduciendo el efecto

negativo del tratamiento térmico.

La disponibilidad mineral, usando el porcentaje de mineral soluble como indicador
fue maxima para el Ky el Mg, seguidos del Ca, Fe y Zn, siendo superior la solubilidad
mineral en las muestras blancas que en las que no habian sufrido el proceso de
descascarillado. La influencia del contenido en FDT sobre la solubilidad mineral en las
muestras cocidas fue diferente segun el caso, en las muestras integrales la solubilidad
de Fe y Zn no se ve afectada, debido a la distribucion mayoritaria de estos elementos
minerales en la cascarilla, mientras que en los arroces elaborados existe una
correlacién negativa entre FDT y la solubilidad del Mg. No se espera ningun efecto
positivo del RS sobre la biodisponibilidad mineral, ya que tras el cocinado el contenido

fue muy bajo.
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The rice is one of the most consumed cereals in the world, being the base of the
diet of 75% of the world population. The economic and dietetic importance concerning
the production and consumption of the rice stimulates the interest for the studies
related to its nutritional quality. We seek to support the quality of local varieties,
which still possessing minor productive profitability, are in the habit of presenting
distinguishing organoleptic characteristics that are positively valued by the consumers
and that are intimately associated with the agrarian and economic activity of that
geographical area, since it is the case of the Calasparra Designation of Origin (D.O.)

rice, produced in the Segura River high meadow area (Spain).

The rice production process includes different industrial stages that take as a
purpose the total or partial elimination of his husk, part of the germ and external parts
of the pericarp, giving place to three principal commercial presentations of the rice:
finished, half-finished and milled or integral. This process is fundamental to determine
the quality of the rice, since the removal of the external parts of the grain and the
treatment of polishing cause the loss of 75% of the dietetic fibre and 50% of the
minerals (amongst other nutrients), whereas the integral ones are those that preserve

a higher nutritional content.

It is equally important to bear in mind that the presence of different components
of the dietetic fibre can carry on a negative effect in the absorption of minerals,
lowering its nourishing function. The resistant starch (RS) is the fraction of starch that
escapes to the digestion in the small intestine, it ferments in the colon, acting like

prebiotic and helping the reabsorption of minerals in the colon.

In this PhD Thesis it was established as general aim the nutritional study of the
mineral composition of the Calasparra Designation of Origin rice, being raw and boiled,
and the estimation of its availability by means of the soluble fraction quantification as
well as the content determination of total dietetic fibre. To reach this general aim
different specific aims appear. First, to analyse the mineral content by
spectrophotometry of atomic absorption and to determine the mineral calculation in
different types of rice, both raw and boiled, depending on the variety (Bomba and

BalillaXSollana), the production (integral, semi-integral or white), of the growing place
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and type of production (traditional or ecological). Secondly, to determine the mineral
solubility (Miller Method), as estimation measure of the availability of these minerals.
To know the effect of cooking on the content of dietetic total fibre (FDT), determined
by the Prosky Method, and to establish its possible correlation (Pearson) with the
mineral solubility. To analyse the content of amylose and RS in the different samples of

Calasparra D.O. rice.

The mineral profile in the non-cooked samples of Calasparra D.O. rice would be
composed by a high content in K and Mg moderated of Zn and Fe, and low on Ca and
Na (with dependence of the place of growing, the variety and the degree of production
of the samples), presenting a similar profile to described for other commercial rice
varieties. The process of the milling is determinant for the mineral content in the
samples, being the brown rice the one with a higher content of minerals versus the
semi-integral and the white ones, as the minerals are distributed mostly in the husk of
the cereals. The kind of cooking also influences the final concentration of the minerals,
since on having cooked allowing the complete absorption of the boiling water, the lost
minerals by leaching are re-absorbed, reducing the negative effect of the thermal

treatment.

The mineral availability, using the percentage of soluble mineral as a sign was the
highest for K and Mg, followed by Ca, Fe and Zn, being over the mineral solubility in
the white rice samples that in those who had not suffered the process of milling. The
influence of the FDT content on the mineral solubility in the boiled samples was
different according to the case. In the integral samples the solubility of Fe and Zn does
not meet affected, due to the wider distribution of these mineral elements in the husk,
whereas in the elaborated rice a negative correlation exists between FDT and the
solubility of the Mg. It is not expected any positive effect on the RS related with the

mineral bioavailability, since after the cooking one the content was very low.
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