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RESUMEN

El arroz es uno de los productos vegetales de mayor produccion en el Per(. Para satisfacer
la demanda interna, es promovido el desarrollo de nuevas variedades y la aplicacion de
mejores técnicas de cultivo, como la adicion de nitrogeno de fertilizacion. Para su
comercializacion también es necesario que el grano presente las caracteristicas de calidad
esperadas por el consumidor. El objetivo de la investigacion fue evaluar el efecto del nivel
de fertilizacion con nitrégeno sobre las propiedades relacionadas a la calidad culinaria de
cuatro variedades mejoradas de arroz (Oryza sativa L.) desarrolladas en la Universidad
Nacional Agraria La Molina. Se estudiaron cinco variedades de arroz desarrolladas por
el Centro de Investigacion en Cereales y Granos Andinos de la Universidad Nacional
Agraria La Molina (PALM 52-53-4-2, PALM 25-42-3-4, PALM 25-59-6-1, PALM 11-
41-3-2 y la variedad comercial “La Puntilla”) cultivados bajo cuatro niveles de nitrégeno:
0, 120, 240 y 360 kg/Ha. Se determin0 las caracteristicas fisicas del grano (largo, ancho,
relacién largo/ancho, peso de mil granos, y proporcion de granos tizosos), rendimiento de
grano y de grano entero, contenido de amilosa, contenido de proteina, capacidad de
absorcion de agua, solubilidad y capacidad de hinchamiento de la harina de arroz,
propiedades térmicas por calorimetria diferencial de barrido y propiedades del perfil de
pasta. Al incrementar el nivel de nitrgeno se encontré una mejora en las caracteristicas
fisicas del grano, con mayor longitud, menor contenido de granos tizosos, mayor
rendimiento de grano y de grano entero, mayor contenido de proteina y amilosa, mayor
solubilidad y menor capacidad de absorcién de agua, menor entalpia de gelatinizacion,
mayor Setback y menor Viscosidad Pico y Breakdown en el perfil de pasta, lo que sugiere

la obtencidn de granos més firmes y de menor adherencia.

Palabras clave: arroz, caracteristicas culinarias, perfil de pasta, calidad de molienda



ABSTRACT

Rice is one of the most produced crops in Pert. To satisfy the domestic demand, it’s being
promoted new varieties’ develop y aplication of better cultivation practices, as the add of
fertilization nitrogen. To introduce the grain in the market is needed also that the grain
shows quality features exptected by the consumer. The main of this research was to
evaluate the fertilization nitrogen effect upon the properties related to cooking quality of
four enhaced rice varieties (Oryza sativa L.) developed in the Universidad Nacional
Agraria La Molina. It studied five rice varieties developed by the “Centro de
Investigacion en Cereales y Granos Andinos” belongig “Universidad Nacional Agraria
La Molina” (PALM 52-53-4-2, PALM 25-42-3-4, PALM 25-59-6-1, PALM 11-41-3-2 y
la variedad comercial “La Puntilla”) cultivated in four nitrogen levels: 0, 120, 240, and
360 kg/Ha. It determined the physical features of grain (length, width, ratio length/width,
a thousand grains weight, and chalky grains proportion), grain yield and whole grain
yield, amylose content, protein content, water absorption capacity, solubility, swelling
power of rice flour, thermal properties by Differential Scanning Calorimeter and Pasting
Profile properties. It found with nitrogel level increases there were a improvement in grain
physical features, with higher length, less chalky grains proportion, higher grain yield and
whole grain yield, higher amylosa and protein content, higher solubility and less water
absorption capacity, less enthalpy gelatinization, higher Setback and less peak viscosity
and breakdown in the Pasting Profile. This suggests when nitrogen level increses it’s

posible to achieve harder and firmer grains and less sticky.

Key words: rice, cooking quality, pasting profile, milling quality



. INTRODUCCION

El arroz es uno de los cereales mas consumidos en el Peru, presentando el consumo per
capita mas alto en América del Sur (MINAGRI 2010). Entre los afios 2004 a 2014 la
produccion nacional de arroz increment6 en 55,8 por ciento, principalmente debido al
incremento en el area sembrada y en menor medida a la mejora en el rendimiento de
cultivo (Ledn 2015, MINAGRI 2017), haciendo del arroz el segundo cultivo en superficie
sembrada, superado sélo por el maiz (MINAGRI 2020), esto ha llevado al Peru a ser el
tercer productor de arroz en América después de Estados Unidos y Brasil, y en

rendimiento de cultivo, tras Uruguay y Estados Unidos (Martinez et al. 2014).

En el contexto del calentamiento global existen desafios para el cultivo de arroz, como la
demanda de agua para el cultivo y aumento de la temperatura ambiental, generando
disminucion en el rendimiento de cultivo, calidad de grano y mayor proliferacion de
plagas y enfermedades (Gonzélez y Alonso 2016; Bao 2019b). Para afrontar esta situacion

se recurre al mejoramiento en la tecnologia de cultivo y de variedades de arroz.

En la tecnologia de cultivo ha sido estudiado el efecto en la adicién de macro y
micronutrientes en el suelo (Nori et al. 2008; Kumar et al. 2017), como la adicion de
fertilizantes al suelo, principalmente nitrdgeno y en menor proporcién fésforo y potasio,
incrementando el rendimiento de cultivo hasta un 20 por ciento (Zapata 2015; Cortegana
2017; Place et al. 1970, Cortegana 2017; Rodriguez 2017). Por otro lado en el Peru el
Instituto Nacional de Innovacién Agraria viene desarrollado variedades mejoradas de
arroz, siendo la ultima la variedad “Capotefia” en 2020 (INIA 2020). La Universidad
Nacional Agraria La Molina a través del Programa de Investigacion y Proyeccion Social
en Cereales y Granos Nativos también estudia el desarrollo de nuevos genotipos de arroz
maés tolerantes a los problemas generados por el fendmeno del calentamiento global
(Heros 2018).

Aungue mejorar el rendimiento de cultivo es un factor deseado por los productores
(Torres & Martinez 2010), para comercializar el grano es necesario que éste retna las

caracteristicas de calidad deseadas por el consumidor (Choi et al. 2018, Pérez y Montoya



2009), entre las que resaltan la apariencia fisica, propiedades culinarias o de coccién,
propiedades sensoriales y valor nutricional (Fitzgerald et al. 2009). Estas propiedades
pueden ser analizadas mediante pruebas sensoriales, atributos de textura como la
consistencia y adhesividad (Meullenet et al. 2000; Srisawas y Jindal 2007), y técnicas
instrumentales como la calorimetria de barrido diferencial (DSC) y perfil de viscosidad
de pasta para caracterizar el almidon del grano de arroz (Kong et al. 2015; Kaminski et
al. 2013; Ferreira et al. 2017), permitiendo estimar el grado de preferencia del publico

respecto a la calidad de coccion del grano (Allahgholipour et al. 2006).

Por ello la caracterizacién de las propiedades relacionadas a la calidad culinaria de los
genotipos de arroz desarrollados en la UNALM proporciona informacion valiosa sobre la
calidad del grano al momento de su preparacion por el consumidor, permitiendo hacer
una seleccion de genotipos que no sélo presenten alto rendimiento de cultivo sino también
mejores caracteristicas de calidad culinaria (Garcia et al. 2014). Ademas el efecto del
nivel de nitrdgeno en la fertilizacion, proporcionaria informacion sobre la posibilidad de
correccion en la calidad del suelo para mejorar las caracteristicas culinarias del grano de

arroz como accion correctiva, beneficiando al productor de arroz.

Por lo expuesto, en la presente investigacion se evalud el efecto del nivel de fertilizacion
con nitrogeno sobre las caracteristicas culinarias de cuatro variedades mejoradas de arroz
(Oryza sativa) desarrolladas en la Universidad Nacional Agraria La Molina y una

variedad comercial. Para ello se plantearon los siguientes objetivos:

o Determinar el efecto en el contenido de proteina y amilosa en los genotipos PALM
52-53-4-2, PALM 25-42-3-4, PALM 25-59-6-1, PALM 11-41-3-2 y la variedad
comercial “La Puntilla” cultivados en los niveles de fertilizacion con nitrégeno 0,
120, 240, y 360 kg/ha suelo.

o Evaluar el efecto del nivel de fertilizacion con nitrégeno sobre la calidad fisica,
molinera y culinaria del grano de arroz

e Analizar la relacion entre la composicion y las caracteristicas de calidad en los

genotipos mejorados de arroz.



I1. REVISION DE LITERATURA

2.1 CARACTERISTICAS GENERALES DEL ARROZ

2.1.1 Taxonomiay filogenia del arroz

El arroz es un cereal perteneciente a la familia de las Gramineas junto al trigo, maiz,
cebada y otros cultivos caracterizados por la formacion de espiguillas. Taxondmicamente
el arroz pertenece a las Fanerogamas tipo Espermatofitas, subtipo Angiospermas, clase
Monocotiledoneas, orden Glumifloras, familia Gramineas, subfamilia Panicoideas, tribu
Oryzae, y género Oryza (Degiovanni et al. 2010).

El género Oryza estd compuesto por 24 especies agrupadas en cuatro complejos: O.
sativa, O. officinalis, O. ridleyi y O. granulata (Degiovanni et al. 2010, Vaughan et al.
2005). La especie O. sativa agrupa las dos especies cultivadas O. sativa (Asiatico), O.
glaberrima (Africano), y las especies silvestres O. rufipogon (arroz silvestre comun), O.
nivara (arroz silvestre anual) distribuidas en Asia, O. barthii (arroz de Barth), O.
longistaminata (arroz de estambre largo) distribuidos en Africa tropical, O. meridionalis
(arroz silvestre australiano) y O. glumaepatula (arroz silvestre sudamericano) (Wei &
Huang 2019).

Dentro de la especie O. sativa L se distinguen las subespecies Indica y Japonica
diferenciadas en la forma del grano y su textura luego de coccién. En la Figura 1 se
presente el aspecto de sus granos. El arroz tipo Indica, esta distribuida en los trépicos y
subtropicos (Sur de China, India, Taiwéan, y Sri Lanka), tiene mayor altura de planta, hojas
largas de color verde palido, y grano de tamafio mediano a largo, mientras que el tipo
Japodnica esta distribuida en zonas templadas (Japon, Korea y Norte de China), presenta
menor tamafio, hojas de color verde intenso y granos mas redondos de tamafio corto y
ancho. Se distingue una tercera subespecie Javanica, diferenciada en la morfologia de la
planta y relacionada con la subespecie Japdnica, por lo que ademas recibe el nombre de
Japodnica tropical (Degiovanni et al. 2010, Wei & Huang 2019, Acevedo et al. 2006).



Figura 1. Aspecto del grano de arroz de tres tipos: a) Japonica, b) Indicay c)
Indica de alto contenido de amilosa
Fuente: Kasai et al. (2007)

El origen del arroz podria datar de hace 0,64 millones afios (ma) para la separacion de las
especies O. glaberrima y O.sativa de un ancestro comun y 0,44 ma para la divergencia
entre las sub especies Indica y Japdnica (Vaughan et al. 2014). La domesticacién del arroz
se considera originario en la region de la peninsula de Indochina (actual Vietnam,
Camboya y Laos) cercana al sur de la India, donde las condiciones ambientales son méas
favorables para este cultivo y hay numerosas especies silvestres del género Oryza, y
donde la literatura Hindd (1300 a 1000 AC) describen las practicas agronémicas de la
planta (Degiovanni et al. 2010).

El arroz se propag6 del sur de la India hacia China alrededor del 3000 AC, y desde este
pais a Filipinas en el 2000 AC vy al Japon en el siglo I AC. Los comerciantes arabes
llevarian el arroz desde la India a Medio Oriente alrededor del IX AC, a Egipto en el IV
AC, y entre el VIIl y X a Africa oriental, Marruecos y Espafia al invadir la peninsula
Ibérica. Posteriormente los colonizadores holandeses y portugueses llevarian el arroz
asiatico hacia el oeste de Africa, donde ya se cultivaba Oryza glaberrima (Degiovanni et
al. 2010, Acevedo et al. 2006).

La colonizacion espafiola trajo el cultivo de arroz a Sudameérica, donde existieron cultivos
en 1580 en el valle del rio Magdalena (Colombia). En América del Norte colonizadores
holandeses y portugueses introdujeron el arroz en la colonia de Carolina, igualmente

trayendo el arroz tipo Indica (Degiovanni et al. 2010).



2.1.2 Produccién de arroz en Peru

El arroz es el principal producto agricola producido en el PerG representando el 11,9 por
ciento del valor bruto de produccion agricola, desplazando asi a un cultivo nativo como
la papa, de forma que entre los afios 2011 y 2020 hubo un crecimiento promedio anual de
1,2 por ciento, como muestra la Figura 2 A, debido a la amplificacion en la superficie
sembrada y en menor medida a la mejora en el rendimiento de cosecha (MIDAGRI 2021).

El arroz en cascara es producido en 18 de los 24 departamentos del Perd, pero el 71,4 por
ciento de la produccidn se concentra en cinco departamentos pertenecientes a la Costa
Norte y Selva Central: San Martin (25,2 por ciento), Piura (12,2 por ciento), Lambayeque
(12,4 por ciento), Amazonas (13,7 por ciento), La Libertad (11,1 por ciento), y en menor
medida Arequipa (8,3 por ciento). Por otro lado se observo un incremento en las
importaciones de arroz, como muestra la Figura 2 B, proveniente principalmente del
Uruguay Yy Brasil, destinado a un nicho de mercado que demanda un grano de mejor
calidad, principalmente restaurantes (MIDAGRI 2021).

El rendimiento de cultivo en el Pert tuvo en 2016 una media de 7,55 ton/h, superior al
rendimiento promedio mundial (MINAGRI 2017), donde la region Arequipa y las
regiones costaras presentan los mayores rendimientos debido a una mayor tecnificacion
del cultivo. No obstante se observé una fuerte disminucion en la produccidn entre el afio
2019 (-10,4 por ciento), debido a un menor interés en los productores a aumentar el area
sembrada ocasionado por una disminucion en los precios en chacra del arroz en el 2018
al presentarse un exceso en la oferta del grano en ese afio, a partir del 2020 se observo
nuevamente un crecimiento en la produccion (MIDAGRI 2021).

2.1.3 Variedades de arroz

El desarrollo de nuevas variedades en el Per( tiene por objetivos generar cultivares con
mayor rendimiento de cosecha, calidad de molienda y resistencia a plagas y
enfermedades, labor desarrollada principalmente por el Instituto Nacional de Innovacion
Agraria (INIA). Para esta tarea han sido utilizados germoplasmas provenientes de centros
internacionales como progenitores en programas locales de cruzamiento (Martinez et al.
2014), principalmente del Instituto Internacional de Investigacion en Arroz (International
Rice Research Institute) “IRRI” en Filipinas y del Centro Internacional de Agricultura
Tropical “CIAT” en Colombia (Becerra & Ciguefias 2007).
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Figura 2. Evolucién de la Produccién de arroz (A) e importacion (B) en el Peru
Fuente: MIDAGRI (2021)

El Per( fue el primer pais en Sudamérica en tener una dependencia de investigacion de
arroz: en 1927 fue creada la Estacion Experimental Agricola del Norte (EEAN), iniciando
la evaluacidn de cultivares traidos de Asia y Norteamérica y en 1966 introdujo la variedad
IR8 proveniente del IRRI. Posteriormente en 1968 el Programa Nacional de Investigacién
en Arroz del INIA lanzd nuevas a partir del cruce con germoplasmas provenientes del
IRRI, como Chancay, Naylamp, Inti en 1974 y VIFLR en 1983, siendo ésta ultima la

variedad mas cultivada durante la década de 1990 (Martinez et al. 2014).

En 1995 fue lanzada la variedad IR43, proveniente del IRRI, de alto rendimiento y que
se convirtio en la variedad mas cultivada en la costa norte desde el afio 2000 (Sanjinez &
Julca 2019). En la tltima década el INIA constantemente ha generado nuevas variedades,
mostradas en la Tabla 1, donde se observa las mejoras logradas en el rendimiento de

cultivo y calidad de molienda (expresada en porcentaje de grano entero).



Tabla 1. Variedades desarrolladas por el INIA en la Gltima década

~ . . . . RC! PMG? RGE® RGQ*
Afo Variedad Progenitores Orientacion (ton/ha) © (%) (%)
INIA 505 "INTI" (Pert)/ BKNLR
2008 ng " 75091-CNT-B-3-RST-40-  Selva baja 55 29,4 48,9 20,1
coarroz )
INIA 506 Cruce: “P 3085”/ ”’IR
2008 ., " 5853-118-5 + IR 19743- Selva Baja 55 25,7 50,2 19,9
JAR | .
25-2-2-3-1
INIA 508 Trlple cruce: KN 3-2-3-2
2009 "Tinaiones" (Tailandia), IR 43 (IRRI), Costa 15 28,1 61 10
! Porvenir 95 (CIAT)
Triple cruce: CT7948-
INIA 509 "La AM-14-3-1, CT9038-5-
2010 Esperanza® 5C-8C-3C-1C-M. “Selva Selva Alta 11,5 27 62 10
Alta”
Triple cruce: "Huallaga-
2019 NIASI0 = INIA® IR 43 (IRRI), Costa 144 286 58 14
Mallares Cypress" (Lousiana,
EEUUV)
Triple cruce: CT18141,
INIA 511 "La hibridacién PSBRC 70 + Selva Alta
2014 Victoria" Capirona-INIA, irrigada 95 26,5 64 8
FLO0593-6P-1-3P-M
Triple cruce: CT18141,
INIA 512 hibridacién PSBRC 70 +
2015 "Santa Clara”  Capirona-INIA, Selva Alta 10 28,4 64 8
FLO0593-6P-1-3P-M
INIA513"La "IR 1529-ECIA" (Cuba),
2016 Puntilla" "Santa Elena" (Peru) Costa 12,7 283 652 71
"IR 1529-ECIA" (Cuba)/
2016 MNIASLS © wpedearroz 2000" Costa 12 286 637 82
Capotefia .
(Colombia)

!: Rendimiento de Cultivo (toneladas/ha), 2: Peso de mil granos, % rendimiento de grano entero,
4: rendimiento de grano quebrado
FUENTE: Elaborado a partir de informacion publicada en http://repositorio.inia.gob.pe/

2.2 ESTRUCTURA DEL GRANO DE ARROZ

Segun Patindol et al. (2015) la estructura del grano de arroz puede categorizarse en tres

niveles: nano, micro y macroestructura. La nanoestructura comprende dimensiones desde

7 A a 400 nm esta relacionada a la estructura molecular, la microestructura estudia la

morfologia del granulo de almidon, y la macroestructura comprende lo que es visible al

0jo humano.


http://repositorio.inia.gob.pe/

2.2.1 Macroestructura del grano

Al igual que otros cereales, como el trigo y maiz, el fruto del arroz esta compuesto por la
cubierta externa protectora o cascara y el fruto interno o caridpside. La caridpside a su
vez esta conformada por el pericarpio, cubierta seminal o tegumento, nucelo, endospermo
y embrion (Krishnan & Dayanandan 2009), tal como ilustra la Figura 3.
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Figura 3. Estructura del grano de arroz
Fuente: Degiovanni et al. (2010)

a. Cascara

La cascara o gluma es la cubierta externa de la cariopside o fruto, conformando entre 16
a 28 por ciento del peso del arroz entero con una media del 20 por ciento. Esta formada
por dos hojas modificadas o lemas unidas por una estructura en forma de gancho: la palea
o lema fertil (de trayectoria dorsal) y el lema estéril (de trayectoria ventral), como muestra
la Figura 3 (Juliano & Tuafio 2019, Degiovanni et al. 2010).



La lema y la palea a su vez estan formadas por cuatro capas estructurales: una capa
epidérmica externa (de células altamente lignificadas), fibras hipodérmicas (de dos o tres
células de espesor), células parenquimatosas y una epidermis interna. La resistencia del
grano al ataque de mohos e insectos se relaciona con la capacidad de la lema y palea para

mantenerse juntas sin formar brechas (Juliano & Tuafio 2019).
b. Pericarpio, tegumento y nucelo

El pericarpio, tegumento o cubierta seminal y nucelo son tres capas distintas ubicadas
debajo de la cascara cubriendo el endospermo y embrion a manera de cubierta caridpsica
(Juliano & Tuafio 2019). El pericarpio es un tejido de consistencia fibrosa originado a
partir de las paredes del ovario maduro, esta formado por células entrecruzadas muy duras
de aproximadamente 10 um de espesor, esta formado por tres capas finas: mesocarpio,
endocarpio y exocarpio, como muestra la Figura 3 (Degiovanni et al. 2010), la parte mas

externa tiene apariencia ondulada y una delgada cuticula (Juliano & Tuafio 2019).

Debajo del pericarpio se encuentran el tegumento y el nucelo, éste ultimo de 2,5 pm de
espesor, ambas capas estan unidas débilmente (Juliano & Tuafio 2019). Los pigmentos
presentes en algunas variedades de arroz coloreados se encuentran distribuidos en el
pericarpio o en el tegumento, causando diferencias en la retencion de pigmentos posterior
a la molienda (Juliano 1993).

c. Endospermo

El endospermo esta formado por dos estructuras: el endospermo amilaceo y la capa de
aleurona como muestra la Figura 4. Esta ultima es la capa mas externa del endospermo,
unido estrechamente al endospermo amilaceo y la mayor parte del embrion. Presenta un
espesor entre una a siete células siendo mas grueso en la parte dorsal (inferior) del grano

Yy mayor en granos cortos que en granos largos (Juliano & Tuarfio 2019).

Las células de la capa de aleurona son ricas en proteinas y lipidos, existiendo dos clases
de celulas en esta capa. El primer tipo rodean al endospermo amilaceo, son cuboides y
presentan un citoplasma densamente empacados, presentan abundantes granos de
aleurona (ricos en cuerpos proteicos Y fitatos) y cuerpos lipidicos. El segundo tipo de
células rodean al embridn, son rectangulares, y presentan un citoplasma menos denso,

con cuerpos lipidicos mas pequefios y sin granos de aleurona (Juliano & Tuafio 2019).



Ventral

s

Lateral

-
=8
(9]
8
g
fl ) ‘_}—
T\I Y
- -’-e-

E ki =l

.'R

!

Figura 4. Corte transversal en la region media del grano maduro de
arroz (A: capa de Aleurona, E: endospermo, OV: restos de la pared del
ovario, P: pericarpio)

Fuente: Kridhnan & Dayanandan (2003)

El endospermo amilaceo es la parte que provee de alimento al embrion durante la
germinacion, esta compuesto por dos regiones: la subcapa de aleurona y la region central
restante. La subcapa de aleurona es una capa de dos células de grosor (las mas externas

del endospermo amilaceo) ubicada debajo de la capa de aleurona (Juliano & Tuafio 2019).

El endospermo amilaceo estd compuesto por células parenquimatosas de paredes
delgadas. Las células de los lados laterales son poligonales y poco alargadas, mientras
que las células de la zona dorsal (espalda del grano) y ventral (abdomen del grano, al lado
del embrién) son mas alargadas (Figura 4). Las células en granos largos tienden a ser de
menor tamafio que granos medios y cortos, aunque en el ndcleo las dimensiones varian

entre 45 um x 50 pm a 80 pm x 105 pum (Juliano & Tuafio 2019).

Dentro de las células del endospermo amilaceo se encuentran los amiloplastos (que
contienen los granulos de almiddn) y cuerpos proteicos. Los granulos son de forma
poligonal y didmetro de 3 a 9 um. Los cuerpos proteicos rodean los amiloplastos y pueden
ser esféricos (0,5 — 4 um diametro) o cristalinos (2 — 3,5 um diametro), como ilustra la

Figura 5, éstos son susceptibles a hidrolisis por pepsina y parcialmente por proteasa



alcalina. La sub capa de aleurona presenta granulos de menor tamafio pero mayor
concentracion de cuerpos proteicos y lipidicos (Juliano & Tuafio 2019, Patindol et al.
2015).
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Figura 5. Apariencia de las células en el endospermo de arroz
Fuente: Juliano (1993)

d. Embrion

Es el 6rgano responsable de la germinacion, estd ubicado en la parte ventral del grano
rodeado en su lado externo por la capa de aleurona y por su lado mas interno por el
endospermo amilaceo (Figura 3). EI embrion esta constituido por las hojas embrionarias
o plumula y la raiz embrionaria primaria o radicula, ambas unidas por el mesocotilo. En
la parte més externa del embrién se encuentra el escutelo, el cual separa al embrion del

endospermo amilaceo (Degiovanni et al. 2010).

La plumula y la radicula son envueltas por dos estructuras protectoras: el coledptilo (en
forma de cono) y la coleorriza respectivamente; ésta Ultima se extiende por la mitad
inferior para formar el epiblasto (Juliano & Tuafio 2019). Durante la germinacion del
grano la raiz primaria del arroz emerge de la radicula y la coleorriza, mientras que de la
plumula y el coledptilo emerge la hoja primaria de la planta. Las células del escuelo y

coleoptilo son ricas en cuerpos proteicos y lipidicos (Degiovanni et al. 2010).



2.2.2 Microestructura del grano

La microestructura comprende la morfologia del granulo de almidon. Dentro de las
células del endospermo cada amiloplasto sintetiza multiples granulos de almidon
pobremente empacados (Figura 5). Los granulos son poligonales y con diametros de 3 —
9 um (los mas pequefios entre los cereales), siendo menores en las variedades altas en
amilosa (2,4 — 5,4 um) que en las variedades sin amilosa (4,9 — 5,7 um) (Bao 2019a).

Tipicamente los granulos de almiddn presentan de forma alternada anillos de crecimiento
semi cristalino y amorfo a manera de capas concéntricas. En el arroz estos anillos
presentan un espesor promedio de 120 — 400 nm (Vandeputte & Delcour 2004). La
formacion de los anillos de crecimiento se debe a las fluctuaciones en la sintesis del
almidon provocado por el ciclo luz/oscuridad del dia, aunque en el arroz no se encuentran
bien definidos por el pequefio tamarfio del granulo o la distribucion uniforme de la amilosa
(Bao 2019a, Amagliani et al. 2016).

2.2.3 Nanoestructura del grano de arroz

a. Amilosay amilopectina

El almidon es una mezcla de amilosa y amilopectina, sus estructuras son ilustradas en la
Figura 6. Es el mayor componente del arroz, constituye del 72 — 82 por ciento de los
solidos de la cariopside y 90 por ciento del endospermo, esto hace que las caracteristicas

del almidon determinen las propiedades fisicas y culinarias del arroz (Bao 2019a).
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Figura 6. Estructura quimica de la amilopectina y amilosa
Fuente: Willfahrt et al. (2019)



La amilosa es una cadena mayormente lineal de unidades de glucosa unidas por enlaces
glucosidicos a — (1 — 4), aunque puede presentar ramificaciones mediante enlaces a — (1
— 6) en menos del 0.1 por ciento de los monémeros de la molécula. La amilosa lineal
presenta un grado de polimerizacion (DP) de 700 — 900 unidades de glucosa, y la
ramificada de 1100 — 1700 con ligeras diferencias entre las variedades Indica y Japonica
(Patindol et al. 2015). En consecuencia la amilosa ramificada presenta entre 2 a 5
ramificaciones de cadenas entre 250 — 370 unidades de glucosa (Amagliani et al. 2016)
En el arroz la relacion entre amilosa lineal: ramificada es de 0,22:0,78 (base molar) o
0,32:0,68 (base masica) (Vandeputte & Delcour 2004).

La amilopectina es una cadena de a — (1 — 4) — D- glucosa altamente ramificada por
enlaces o — (1 — 6), donde un 5 — 6 por ciento de sus monémeros presentan ramificacion,
dando de 220 — 700 cadenas por molécula de 11,3 — 15,8 unidades de glucosa en promedio
(Patindol et al. 2015). La variedad Indica presenta un menor tamafio (DP 4700 — 5800)
aungue con cadenas ramificadas ligeramente mas largas, en comparacion a la variedad
Japodnica (DP 8200 — 12 800) (Vandeputte & Delcour 2004).

Las diferencias en las propiedades fisicas y quimicas de la amilopectina pueden explicarse
mediante la clasificacion hecha por Hizukuri (1986) basada en el DP de las cadenas
individuales de este polimero. Las cadenas pueden clasificarse en tipos A, B y C (Bao
2019a, Vandeputte & Delcour 2004) como ilustra la Figura 7.
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Figura 7. Modelo de conglomerados para la estructura de la amilopectina. @:
extremo reductor, - cadena de (1 — 4) — o — D — glucosas, —: enlace o — (1 — 6)
Fuente: Hizukuri (1986)



Las cadenas tipo A son las mas externas en la molécula de amilopectina y no presenta
una ramificacién adicional, estan unidas a las cadenas tipo B. Las cadenas B se distinguen
en tipos B1, B2, B3, y B4 pudiendo tener ramificada una cadena A u otra cadena B. El
tipo C es la cadena principal que contiene al extremo reductor (Amagliani et al. 2016),
como muestra la Figura 7. La longitud de las cadenas incrementa en el orden: A (6 — 12),
B1 (13- 24), B2 (25 - 36), B3 (mayor de 37) (Bao 20194, Patindol et al. 2015).

La distribucion de los tipos de cadena de amilopectina en el arroz sigue la distribucion:
A 18,1 — 24,7 por ciento, B1 45,0 — 55,6 por ciento, B2 12,7 — 14,0 por ciento, y B3 10,8
— 20,7 por ciento (base masica) (Kong et al. 2015a), aunque algunas variedades altas en
amilosa pueden contener hasta 1 por ciento de cadenas B4 (Bao 2019a).

b. Formacion de conglomerados en la amilopectina

Las cadenas de amilosa y amilopectina pueden enrollarse en doble hélice, principalmente
entre cadenas A y B1 de una molécula de amilopectina o dos adyacentes y agruparse en
conglomerados, formando asi una estructura cristalina, mientras los puntos de

ramificacion forman una region amorfa como muestra la Figura 8 (Bertoft et al. 2010).
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Figura 8. Organizacion de las cadenas de amilopectina en conglomerados.
IB-CL.: longitud de cadena entre ramificaciones, IC-CL.: longitud de cadena
entre conglomerados.

Fuente: Bertoft et al. (2010)



Cada conglomerado tiene en promedio 10 a 17 dobles hélices de cadenas tipo A u 11
dobles hélices de cadenas tipo B1 (Gallant et al. 1997). Las cadenas tipo A y B1 estan
presentes en un unico conglomerado, mientras que las cadenas B2, B3 y B4 pueden
extenderse en dos a cuatro conglomerados respectivamente a manera de interconexiones
(Amagliani et al. 2016, Vandeputte & Delcour 2004, Hizukiru 1986).

Los conglomerados se agrupan en bloques esféricos, los que a su vez forman los anillos
de crecimiento del granulo de almidén, como muestra la Figura 9. Cada anillo de
crecimiento presenta dos bloques de espesor, siendo de mayor tamafio en el anillo
semicristalino (100 nm de diametro) que en el amorfo (20 — 50 nm), lo cual muestra el
menor grado de organizacion en éste ultimo (Bao 2019a). Los bloques del anillo
semicristalino presentan en promedio 8 repeticiones de laminas cristalinas (2 — 5 nm de
espesor) y amorfa (5 — 6 nm espesor) alternadamente, comprimiendo 280 conglomerados

de cadenas de amilopectina (Vandeputte & Delcour 2004, Amagliani et al. 2016).
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Figura 9. Organizacion estructural del granulo de almidén
Fuente: Gallant et al. (1997)



2.2.4 Interaccién con otros componentes

Luego del almiddn el polimero mayoritario es la proteina, constituye entre un 4,5 — 15,9
por ciento del peso seco del arroz, principalmente prolamina y glutelina (Juliano & Tuafio
2019). La mayoria de las proteinas son solubles en medio alcalino, aunque el almidon
extraido de arroz presenta trazas de proteina, principalmente las enzimas sintetizadoras
de almidon como la sintasa de almidon ligada al granulo | 'y la enzima ramificadora (Bao
2019a, Amagliani et al. 2016).

El contenido de lipidos puede llegar hasta 0,4 por ciento en arroz, siendo la proporcion
mucho menor en arroz libre de amilosa. Dado que la doble hélice de amilosa presenta un
centro hidrofébico y un exterior hidrofilico, este polimero puede interactuar con los
lipidos (Amagliani et al. 2016). Del total de lipidos el 32 por ciento son acidos grasos
libres (principalmente oleico, linoleico y palmitico) y el 68 por ciento son lisofosfolipidos
(Bao 2019a, Khir & Pan 2019).

2.3 PRODUCCION Y COMPOSICION DEL ARROZ

El proceso productivo y la composicién del arroz depende del tipo de arroz
comercializado. En la Figura 10 se muestra las diferencias entre el arroz integral y arroz
pulido, siendo éste ultimo la forma predominante de comercializacion del arroz con un

97,5 por ciento de consumo en el Per( (Gonzéles & Seminario 2016).

Figura 10. Estructura del arroz segun su proceso. A) Arroz-cascara, B) Arroz
integral, C) Arroz pulido. a: cascara, b: salvado, c: polenta, d: capa de aleurona, e:
endospermo, f: embrion

Fuente: Munera et al. (2015)



2.3.1 Proceso productivo

El arroz es cosechado cuando llega a su madurez fisiologica, que en climas tropicales
ocurre 30 dias después de la floracion, en este estado los granos adquieren un color
amarillo y la planta de arroz se inclina por el peso de los granos (Jarma et al. 2010). Las
operaciones de cosecha incluyen corte, recoleccion y trillado de la espiga de arroz, y
posterior separacion y limpieza de los granos. El proceso puede llevarse a cabo de forma

tradicional 0 mecanizada (Khir & Pan 2019).

La cosecha puede ejecutarse de forma tradicional o mecanizada. En la cosecha tradicional
la espiga es cortada, secada y trillada manualmente, no obstante puede presentar pérdidas
de 5 a 15 por ciento. La cosecha mecanizada combina estas operaciones para tener el

grano limpio con pérdidas de 1 a 2 por ciento (Khir & Pan 2019, Juliano 1993).

El arroz-cascara obtenido tras la cosecha presenta una humedad entre 20 a 24 por ciento,
por lo que es secado inmediatamente para un almacenamiento seguro. El secado puede
hacerse por secado al sol, con aire ambiental o aire caliente (Khir & Pan 2019), para
reducir el contenido de humedad a 12 - 14 por ciento y evitar el desarrollo de mohos y

micotoxinas en el grano (Torres & Martinez 2010).

El secado es una operacion critica para asegurar la calidad del grano. Un secado
defectuoso puede promover la formacion de fisuras y posterior quiebre del grano,
reduciendo asi su calidad molinera. EI método mas utilizado es el secado por aire caliente,
con temperaturas de 50 - 70° C. Para evitar las fisuras se sugiere secar por etapas
(generalmente tres) con un tiempo de atemperamiento (de 1 a 2 horas de duracién)
posterior a cada etapa de secado (Bhattacharya 2011, Atungulu & Sadaka 2019).

Posterior al secado el arroz-cascara pasa al proceso de molienda, lo que incluye
descascarillado, blanqueado, pulido y separacién para obtener el arroz blanco pulido. La
cascara representa aproximadamente del 17 al 20 por ciento del peso del arroz-céascara.
El descascarillado remueve la cascara del grano y produce arroz integral o arroz marron
(Khir & Pan 2019). Este proceso es usualmente ejecutado en molinos de rodillos de
caucho (como el mostrado en la Figura 11), los cuales a una abertura adecuada
(dependiente de las dimensiones del grano) comprimen suavemente los granos y quiebran
las hojas de lema y palea permitiendo la separacion de la cascara de la caridpside (Nambi
etal. 2017).
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Figura 11. Estructura de un molino de rodillos de caucho. 1) arroz-cascara, 2)
mezcla arroz integral y céscara, 3) granos inmaduros, 4) arroz integral, 5) cascara
Fuente: Nambi et al. (2017)

El blanqueado tiene por objeto remover la capa de salvado del arroz integral para tener el
arroz blanco y el salvado como subproducto. Este proceso se lleva a cabo mediante
abrasion y friccion, donde el arroz es puesto en contacto con una superficie abrasiva
(tipicalmente una malla metélica) la que remueve el salvado. El grado de molienda es
controlado mediante el tiempo de contacto entre el grano y la superficie abrasiva (Nambi
et al. 2017). Finalmente el arroz es clasificado en granos quebrados y enteros previo a su

envasado y almacenamiento (Khir & Pan 2019).
2.3.2 Composicion del grano de arroz

Las fracciones del grano entero de arroz se distribuye en: 20 por ciento cascara, 70 por
ciento endospermo, salvado ocho por ciento (incluye pericarpio, tegumento y capa de
aleurona), y germen dos por ciento (Khir & Pan 2019). La composicion de las fracciones
genera variaciones en la composicion proximal y contenido de micronutrientes entre el

arroz integral y pulido, como es mostrado en las Tablas 2 y 3 respectivamente.



Tabla 2. Composicion del arroz en 100 g a 14 por ciento de humedad

Nutriente (por 100 g) Cascara ﬁ:;gial Qgﬁzﬁ) Salvado
Agua (g) 14,0 14,0 14,0 14,0
Energia (kJ) 1110-1300 1480-1610 1460-1560 1670 -1990
Proteina (Q) 20-28 7,1-8,3 6,3-7,1 11,3-14,9
Lipidos totales (Q) 0,3-0,8 16-31 0,3-0,7 15,0 -19,7
Ceniza (g) 13-21 10-15 0,3-0,8 6,6-6,9
Glucidos por diferencia (g) 22-34 73 -87 77 -89 34 -62
Fibra dietaria total (g) 66 - 74 29-44 0,7-2,7 19-29
Azucares (g) 0,6 0,7-1,9 0,1-05 55-6,9

Fuente: Bao (2019a)

El almiddn es el principal componente de los sélidos del arroz pero es mayor en el arroz
pulido (90 por ciento) que en el arroz integral (72 — 82 por ciento). Debido a la presencia
del germen y las capas protectoras (pericarpio, tegumento y capa de aleurona) en el arroz
integral, hace que su contenido de proteina (4,5 — 10,5 por ciento) y lipidos (2,76 — 3,84

por ciento) son mayores en comparacion al arroz pulido (Khir & Pan 2019).

Tabla 3. Contenido de vitaminas y micronutrientes de las diferentes fracciones del
grano de arroz en 100 g a 14 por ciento de humedad

Arroz

Arroz

Arroz

Fraccion Cascara integral oulido Salvado Céscara
Tiamina (mg) 0,26-0,33 0,29-061 0,02-240 120-240 0,09-0,21
Riboflavina (mg) 0,06 -0,11 0,04-0,14 0,02 - 0,06 0,18 -0,43 0,05 - 0,07
Niacina (mg) 2,9-56 25-53 1,3-24 26,7 - 49,9 1,6-42
Tocoferol 0,90-2000 0,90 - 2,50 75-0,30 2,60 - 13,3 0
Calcio (mg) 10 - 80 10-50 10-30 30-120 60 - 130
Fosforo (g) 0,17-0,39 0,17-043 0,08-0,15 1,1-25 0,03 - 0,07
Fitina (g) 0,18-0,21 0,13 - 0,27 0,02 - 0,07 09-22 0
Hierro (mg) 14-6,0 0,2-5.2 02-28 8,6 -43,0 39-95
Zinc (mg) 1,7-31 06-28 06-23 43-258 09-4,0

Fuente: Atungulu & Pan (2014)



La fibra dietética esta formada por celulosa, hemicelulosa, galactooligosacaridos,
pectinas, lignina y compuestos asociados (ceras, fitatos, saponinas y taninos) estan
presentes en el arroz integral entre 2,9 — 4,0 por ciento, mientras que el arroz blanco es

principalmente almidén (Khir & Pan 2019).

Los principales micronutrientes en el arroz son vitaminas (tiamina, riboflavina, niacina,
acido pantoténico, folato y tocoferol), minerales (incluyendo hierro), y compuestos
fenolicos (flavonoides, y-orizanol), principalmente encontrados en las capas externas del
grano (pericarpio, tegumento y capa de aleurona) y germen ligados a componentes
estructurales, haciendo que el arroz integral presente mayor concentracion de estos
componentes (Khir & Pan 2019).

2.4 CALIDAD DEL GRANO DE ARROZ

La calidad de un producto esta definida por el conjunto de atributos que lo caracterizan y
diferencian de otros productos y determinan la aceptacion del consumidor (Ledén &
Carreres 2002). La calidad del grano de arroz puede evaluarse bajo los siguientes
aspectos: fisica, de molienda, de coccidn, culinaria y nutricional (Bhattacharya 2011). En
el caso de la calidad fisica y de molienda existen estandares normalizados, mientras que
la calidad de coccidn y culinaria es subjetiva y dependiente de los habitos culturales del
consumidor (Pérez & Montoya 2009).

2.4.1 Calidad fisica

La calidad fisica agrupa las caracteristicas fisicas y estructurales, tales como las
dimensiones del grano, forma, caracteristica de perlado y blancura (Bhattacharya 2011,
Pérez & Montoya 2009), las cuales pueden llegar a ser las mas importantes dado que el
consumidor suele asociar la apariencia fisica con las caracteristicas de coccion y culinaria,

aunque puede ser erroneo (Ledn & Carreres 2002).
a. Dimensionesy forma

Las dimensiones del grano es la primera caracteristica a medir. En el Per( el arroz puede
ser clasificado en largo (més de 7 mm), mediano (6 — 7 mm), y corto (menos de 6 mm)
segun la NTP 205.011 (2014). Torres y Martinez (2010) sugieren otra forma de

clasificacion segun las dimensiones, mostrada en la Tabla 4.
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Tabla 4. Clasificacion del grano de arroz segun sus dimensiones

Longitud Medida (mm) Forma Relacion L/A
Extralargo > 7,50 Delgado > 3,30
Largo 6,61 - 7,50 Intermedio 2,1-3,0
Intermedio 5,51 - 6,60 Ovalado 1,1-20
Corto < 5,50 Redondo <11

Fuente: Torres & Martinez (2010)

La forma del grano puede medirse en base a la longitud (L) y ancho (A) del grano. Es
comun definir la forma segun la relacion L/A, aunque la clasificacion es variable. Patindol
et al. (2015) indican tres categorias: grano largo (L/A > 3), medio (L/A 2 — 2,9), y corto
(L/A < 1,9), mientras que Bao (2019b) indica las categorias: redondo (L/A 1,1 — 2,0),
medio (2,1 — 3,0) y delgado (L/A > 3,0). Otra clasificacion es mostrada en la Tabla 5.

Tabla 5. Clasificacion del grano de arroz segun su forma

Categoria Longitud (mm) Ancho (mm)
Largo fino >6,0 <20
Largo ancho >6,0 >30
Mediano 50-6,0 25-3,0
Corto (redondo) <50 >25

Fuente: Pérez & Montoya (2009)

Una manera alternativa de categorizar la forma del grano es utilizar la relacion Area
superficial por unidad de masa (cm?/g) lo que permite clasificar en grano superfino, fino,
medio y grueso. Estas categorias parecen estar relacionadas con algunas caracteristicas
de coccion, como la textura y tiempo (Bergman 2019).

La preferencia del consumidor en cuanto a las dimensiones y forma es variable, en
Sudamérica (a excepcion de Brasil) son preferidas las variedades de grano largo y grueso;
aunque durante la molienda los granos cortos e intermedios tienden a quebrarse menos
que los granos largos, mejorando la calidad molinera del grano (Torres & Martinez 2010,
Bao 2019Db).



b. Apariencia transllcida

Los granos transllcidos es uno de los aspectos de calidad mas importantes para los
consumidores, mientras que la presencia de manchas blancas es considerada una
caracteristica defectuosa en zonas donde se consume arroz tipo Indica, como Sudamérica
(Bergman 2019, Le6n & Carreres 2002), aunque en Espafia e Italia existen segmentos que
aprecian los granos perlados o manchados (Pérez & Montoya 2009). Los granos con estas
formaciones blancas de caracter harinoso son denominados “tizosos” e incluyen aquellos

llamados de “panza blanca” (NTP 205.011 2014).

La formacion de manchas blancas se debe a un pobre empaquetamiento de los granulos
de almidon dejando espacios llenos de aire que dispersan la luz y provocan el aspecto
opaco. Los granulos en las zonas manchadas suelen ser mas redondos y pequefios que en
los granos translucidos, en los cuales son poligonales, de mayor tamarfio y estan altamente
empacados (Bhattacharya 2011, Bao 2019a, Fitzgerald et al. 2009).

Dependiendo de la mancha blanca el grano pueden diferenciarse en nicleo blanco, opaco
0 panza blanca. Los granos opacos corresponden a granos inmaduros y el ndcleo blanco
puede ser controlado genéticamente dado que esta presente en algunas variedades
(Bhattacharya 2011, Pérez & Montoya 2009).

La panza blanca puede presentar multiples causas. Granos con un espesor superior a 2.8
mm siempre presentan este defecto, mientras que granos con espesor menor de 2 mm no
lo presentan; pudiendo deberse a que los nutrientes ingresan al grano por la zona ventral,
un ancho mayor implica un suministro més lento resultando en un empaquetamiento méas
pobre de los granulos (Bhattacharya 2011, Krishnan & Dayanandan 2003). Temperaturas
altas de crecimiento posterior a la floracién, especialmente durante la noche, aumentan la
respiracion del grano reduciendo asi el empaquetamiento de los granulos de almidon y

provocando la formacion manchas blancas (Bao 2019b, Torres & Martinez 2010).
2.4.2 Calidad de molienda

La calidad de molienda esta relacionada con la integridad del grano, denota la capacidad
del grano para resistir el descascarillado y pulido sin quebrarse y rendir la maxima

cantidad posible (Bao 2019b, Bhattacharya 2011). Los principales indicadores de calidad
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de molienda son el rendimiento total, rendimiento de grano entero e indice de blanqueado
(Khir & Pan 2019).

El rendimiento total es la cantidad de arroz pulido (entero o quebrado) obtenido de una
muestra inicial de arroz-cascara, varia entre 65 a 72 por ciento. El rendimiento de grano
entero es la cantidad de granos enteros en la muestra molida, puede variar entre 55 a 65
por ciento (Khir & Pan 2019, Bhattacharya 2011). En funcion a la presencia de granos
dafados, y granos tizosos el arroz en el Peru puede tener las categorias de calidad

mostradas en la Tabla 6.

Tabla 6. Clasificacion del arroz pulido

Nombre Extra Superior Corriente Popular
Grado 1 2 3 4
Gronos rojos (%) 0,0 0,5 2,0 4,0
Granos tizosos totales 2 4 8 16
Granos tizosos Partiales 5 10 20 40
Granos dafiados (%) 0,0 0,5 2,0 4,0
Mezcla varietal contrastante (%) 2,5 5,0 10,0 20,0
Materia extrafia (%) 0,15 0,25 0,35 0,45
Granos quebrados (%) 5 15 25 335
Granos Inmaduros (%) 0,00 0,05 0,10 0,15

Fuente: NTP 205.011 (2014)

Algunos factores que afectan la integridad del grano son: fisuras en el grano, manchas
tizosas, dimensiones y forma del grano y grado de molienda (Bhattacharya 2011). Granos
delgados y muy largos (L/A > 3,1) tienden a quebrarse con mayor facilidad, mientras que
granos de mayor espesor permanecen mas integros (Bao 2019b). Los granos tizosos
tienden a ser més fragiles y propensos a quebrarse durante la molienda que los granos
translucidos (Fitzgerald et al. 2009).

Las fisuras en el grano suelen ser resultado de un desbalance en la humedad durante el
secado, y esta relacionado con un secado deficiente. Cuando el arroz es secado y entra en
contacto con aire himedo el hinchamiento de las capas superficiales contra las capas
internas causa una deformacion que conducen a la fisura (Bao 2019b). Otra causa radica

en el cambio de fase vitreo a gomoso al incrementar la temperatura de secado, para evitar



las fisuras el grano debe retornar al estado vitreo (a través de la reduccién de la humedad)
en todo su volumen antes de ser enfriado, para ello se sugiere almacenar el grano a la
temperatura de secado por unas horas posterior al secado para luego recién enfriarlo
(Bhattacharya 2011).

2.4.3 Calidad de coccién

Relacionado con las caracteristicas durante la coccién: grado de suavidad, elongacion,
absorcion de agua y pérdida de solidos. Estas propiedades son afectadas por las
dimensiones, manchas tizosas, contenido de amilosa y proteina en el grano (Bhattacharya
2011). La calidad de coccidn se caracteriza por la presentacion de granos largos, de buen
rendimiento y con menor pérdida de masa posterior a la coccion (Kaminski et al 2013).

2.4.4 Calidad culinaria

La calidad culinaria esta relacionada con los atributos sensoriales luego de la coccion,
siendo la textura la propiedad sensorial que mayor influencia la aceptabilidad de los
consumidores (Bergman 2019, Bhattacharya 2011). En el grano cocido los atributos que
principalmente caracterizan la textura son la adhesividad (tendencia a pegarse) y

consistencia (tendencia de los granos a mantenerse separados) (Leon & Carreres 2002).

La evaluacion sensorial de la textura puede ser bucal (durante la masticacion), tactil (al
estrujarse entre los dedos) o visual (forma, brillantez, agregacién de granos), no obstante
las preferencias de textura del arroz cocido son heterogéneas y varian segun la cultura del

consumidor (Mestres et al. 2019).

Aunque las caracteristicas culinarias estan ligadas a los atributos sensoriales existen otras
medidas indirectas utilizadas para su prediccion, resaltando tradicionalmente tres
indicadores: contenido de amilosa, consistencia del gel e indice de expansion alcalina
(Wang et al. 2007, Bhattacharya 2011), a los que recientemente se adiciona el perfil de
pasta (Allahgholipour et al. 2006, Bergman 2019) y las propiedades térmicas (Bao 2019a,
Garcia et al. 2011) como predictores de las caracteristicas culinarias del arroz.

a. Gelatinizacion y retrogradacion del almidén

Durante la coccién se producen fendmenos como la transicién vitrea, hinchamiento,

gelatinizacion, pérdida de amilosa y retrogradacion del granulo de almidon, todos

24



involucrados en la conversién del grano crudo a cocido y con las caracteristicas de textura
deseada (Fitzgerald, citado por Amagliani et al. 2016). La gelatinizacién es el colapso
irreversible del orden molecular dentro del granulo de almidon al ser calentado en exceso
de agua (Goesaert et al. 2005) manifestado por el hinchamiento, pérdida de cristalinidad
y birrefringencia y solubilizacion del almidon (Wang et al. 2015), el proceso es mostrado

en la Figura 12.

Inicialmente a bajas temperaturas en el granulo nativo la amilopectina forma una
estructura cristalina en estado vitreo. La hidratacion y el incremento de la temperatura
provocan que el polimero se vuelve flexible y viscoso, con lo que el granulo pasa a un
estado gomoso (Bhattacharya 2011). Esta transicion vitrea ocurre antes de la

gelatinizacion del granulo (Amagliani et al. 2016).

CALENTAMIENTO ENFRIAMIENTO ALMACENAMIENTO

Figura 12. Proceso de gelatinizacion del granulo de almidén. 1) granulo nativo, I1)
gelatinizacion: hinchamiento (l1a), lixiviacién de amilosa y disrupcion del granulo con
la formacion de la pasta (11b), I11) retrogradacion: formacion de la red de amilosa con el
enfriamiento (I11a) y formacion del orden cristalino de la amilopectina (I11b)

Fuente: Goesaert et al. (2005)

Conforme la temperatura incrementa el granulo absorbe agua, las regiones amorfas del
grénulo se expanden, provocando un aumento del volumen y la desestabilizacion de las
laminas cristalinas (mostrado en la Figura 12 I1a) (Amigliani et al. 2016). El agua facilita
la movilidad molecular, disociando las dobles hélices de amilopectina y la fusidn de los

cristales (Goesaert et al. 2005). Cuando el granulo disgrega su estructura cristalina llega



a hinchar varias veces su volumen inicial, al tiempo que la amilosa es lixiviada fuera del
granulo hinchado y se solubiliza en la fase continua incrementando la viscosidad de la

solucion (Amagliani et al. 2016).

Por encima de una temperatura critica, denominada temperatura de gelatinizacion, el
hinchamiento, la suspension de granulos amorfos y la solubilizacion de los polimeros
forman la pasta de almidén (mostrado en la Figura 12 11b). En este punto el calentamiento
adicional o la agitacion genera la desintegracion del granulo y la disminucion de la

viscosidad (Amagliani et al. 2016).

Durante el almacenamiento en frio el almidon gelatinizado sufre su retrogradacion,
definida como la reasociacién de las moléculas de almidon gelatinizado en una nueva
estructura ordenada. La retrogradacion manifiesta cambios fisicos como incremento de la
viscosidad de la pasta, formacion de gel y exudacion de agua (Goesaert et al. 2005, Wang
et al. 2015). Este proceso ocurre en dos etapas, primero la retrogradacion de la amilosa y
posteriormente de la amilopectina (Amagliani et al. 2016).

Primero la amilosa (lixiviada durante la gelatinizacion) forma dobles hélices en
segmentos de su molécula y se a la superficie de los granulos solubilizados, convirtiendo
la pasta en un gel firme (mostrado en la Figura 12 Il1a) formando una red tridimensional
estables luego de algunas horas provocando el endurecimiento y aumento de la viscosidad
(Goesaert et al. 2005, Wang et al. 2015).

Segundo la recristalizacion de la amilopectina dentro del granulo remanente inicia con
las cadenas cortas méas externas de la molécula (con un éptimo de 12 a 24 glucosas de
longitud), las cuales vuelven a enrollarse en doble hélice (Figura 12 Il1b). Este proceso
es mucho mas lento, llegando a tardar dias o semanas, por lo que el endurecimiento del

gel esté ligado principalmente a la amilosa (Wang et al. 2015, Goesaert et al. 2005).

La retrogradacién es la causa del endurecimiento del arroz luego de succién, y la principal
causa de la pérdida de textura del arroz cocido. Se ha encontrado una relacion directa
entre la velocidad de retrogradacion con el contenido de amilosa y la longitud promedio

de cadena de la amilopectina (Amagliani et al. 2016).
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b. Contenido amilosa/amilopectina

El contenido de amilosa es el principal indicador de la calidad culinaria, siendo
correlacionado con la expansion volumétrica, absorcion de agua, dureza y blancura del
arroz cocido (Juliano 1993). Dependiendo del contenido de amilosa aparente el arroz
puede ser clasificado segun el criterio de Juliano (1993): céreo o glutinoso (0 — 2 por
ciento), muy bajo (3 — 12 por ciento), bajo (13 — 20 por ciento), intermedio (21 — 25 por
ciento) y alto (mayor a 25 por ciento) (Bao 2019a, Amagliani et al. 2016, Patindol et al.
2015, Vandeputte & Delcour 2004, Fasahat et al. 2014), aunque las variedades naturales
no son glutinosas, por lo que el contenido de amilosa varia entre 13 a 32 por ciento (Torres
& Martinez 2010).

La textura del arroz depende fuertemente del contenido de amilosa. Arroz con alto
contenido, correspondiente a la variedad Indica, es seco, firme y se mantienen separados
durante la coccion y duros posterior al enfriamiento. El arroz tipo Japonica, de bajo
contenido, es suave, cohesivo y lustroso. El arroz céreo tiende a ser pegajoso. Niveles
intermedios de amilosa son suaves, pero no pegajosos, por lo que son muy apreciados por

los consumidores (Fasahat et al. 2014).

La preferencia de la textura muy variable. En el este de Asia (Japdn, China) es preferido
el arroz con bajo contenido de amilosa, en el Sur de Asia (Filipinas) un contenido
intermedio, y en India un nivel alto de amilosa (Mestres et al. 2010). En América Latina
es preferido arroz con contenido intermedio (Torres & Martinez 2010) asi como niveles
altos (Peru, Colombia) (Juliano 1993).

No obstante algunas variedades de arroz con contenido de amilosa similares presentan
caracteristicas texturales diferentes, lo que sugiere la existencia de otros componentes no
amilaceos que influyen en la textura (Xie et al. 2008), tal como el contenido de proteina,
cristalinidad (Kong et al. 2015b), y distribucién del tamafio de cadena en la amilopectina
(Kong et al. 2015a).

c. Temperatura de gelatinizacion

La temperatura de gelatinizacion puede ser medida por ensayos reolégicos,
microscopicos, enzimaticos, y principalmente por Calorimetria de Barrido Diferencial

(DSC) (Amagliani et al. 2016). Un equipo de DSC esta compuesto de un horno donde se
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dispone dos cavidades cilindricas conteniendo dos capsulas cerradas, una primera de
referencia y una segunda con la muestra, mantenidos a la misma temperatura durante el
analisis; sensores termoeléctricos son conectados entre los cilindros y el horno, los cuales
miden la diferencia de potencial requerido en las dos cavidades para causar un mismo
cambio de temperatura, y traducido a flujo de calor (Ekeran 2003). Esto equipo permite
medir el calor liberado o absorbido por un material durante una transicion hidrotérmica

de fase o reaccion.

El resultado de un andlisis por calorimetria diferencial es un termograma, como el
mostrado en la Figura 13, del cual se determinan cuatro parametros: temperatura de inicio
(“Onset Temperature”, To), temperatura pico (Tp), temperatura de conclusion (Tc), y
Entalpia de gelatinizacion (AH) (Bergman 2019, Schirmer et al. 2014).

Endothermic heat flow ——»

Temperature (°C)

Figura 13. Termograma obtenido por DSC. Las temperaturas de transicion
térmica son indicadas por Ts, To, Tp, Tc Y Te
Fuente: Wang & Copeland (2013)

En la Figura 13 la temperatura de inicio (Ts) es el punto de inflexion donde el flujo de
calor endotérmico se desvia de la linea base, T, es el punto de interseccién de las tangentes

del termograma a Tsy la pendiente del flujo de calor, la temperatura pico Tpes la



temperatura en el méximo del flujo, la temperatura de conclusién T¢ es la interseccion
entre la tangente de la curva después de Ty y la linea base estimada, y la temperatura final
(Te) es el punto de inflexion donde el flujo de calor termina de desviarse de la linea base.
La entalpia de gelatinizacion es el area bajo la curva del flujo de calor y la linea base entre

las temperaturas Ts y Te (Wang & Copeland 2013).

En el Termograma de un DSC la T, esta relacionada con el inicio de la pérdida de
birrefringencia del granulo y un aumento significativo en su area superficial, a T, se
alcanza la méaxima velocidad de fundicion de los cristales, y en T¢ hay una pérdida de
birrefringencia en el 98 por ciento de los granulos (Wang & Copeland 2015, Amigliani
et al. 2016). Por tanto la gelatinizacidn ocurre dentro de un rango de temperaturas, donde
la estructura del granulo es rota progresivamente con el incremento de la temperatura
desde To a Tc. En el caso del arroz se considera que la gelatinizacion es completa a T,
mientras que en almidones con granulos de mayor tamafio (maiz, papa) la gelatinizacion

culmina a una mayor temperatura, tipicamente a T (Wang et al. 2018).

Los parametros del DSC dependen de las diferencias en el contenido de amilosa,
proporcion de cadenas largas y cortas de amilopectina, y grado de cristalinidad.
Generalmente en el almidon de arroz la T, varia entre 55 — 75° C, Tpentre 66 a 73° C y
Tc entre 75 — 85° C (Wani et al. 2012), encontrandose que el arroz céreo y con bajo
contenido de amilosa tienden a presentar mayores temperaturas de gelatinizacion (To, Tp

y T¢) que arroz con contenido alto e intermedio (Kong et al. 2015b, Chun et al. 2015).

La entalpia de gelatinizacion esta relacionada directamente con el nivel de cristalinidad
del granulo de almiddn y la proporcion de cadenas largas de amilopectina (Chun et al.
2015, Wang et al. 2010). Dado que los cristales de amilopectina requieren mayor energia
para desdoblar sus dobles hélices y fundirse, una mayor proporcion de ellos provocan una
mayor demanda de energia (Amagliani et al. 2016, Ye et al. 2016, Jane 2009). La relacion

entre la entalpia de gelatinizacion y el contenido de amilosa es variable (Bao 2019a).

Las variedades de arroz Indica y Japonica se relacionan con bajas y altas temperaturas de
gelatinizacion respectivamente (Bao 2019a). En América Latina la preferencia tiende a
ser hacia arroz con temperaturas de gelatinizacion bajas e intermedias, relacionadas con
un grano con intermedio contenido de amilosa (Pérez & Montoya 2009, Torres &
Martinez 2010).
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d. Perfil de pasta

Consiste en la medicién de la viscosidad de una suspension de polimero al ser sometida
a un proceso estandar de variacion de temperatura tipo “calentamiento-mantenimiento-
enfriamiento-mantenimiento” (Wang et al. 2007). Hasta inicios de 1990 el equipo mas
utilizado para este analisis fue el viscoamilégrafo de Brabender, sin embargo utilizada
grandes cantidades de muestra (50 g) y tiempos largos de analisis (de 1,5 h en promedio),
por lo que actualmente es preferido el Visco Analizador Réapido (Rapid Visco Analyzer
RVA), el cual utilizada menor cantidad de muestra (3 g) y tiempo de analisis
(aproximadamente 12 a 20 min), reportando la variacion de la viscosidad en unidades
RVA (Bhattacharya 2011, Bergman 2019). No obstante también puede obtenerse el perfil
de pasta utilizando un reémetro rotacional adaptado con una celda de agitacion (Jin & Xu
2020, Matignon et al. 2014, Park et al. 2007).

Durante el andlisis la variacién de la viscosidad cambia segun el patrén mostrado en la
Figura 14, de la cual pueden determinarse los parametros enumerados en la Tabla 7.
Algunos parametros presentan definiciones variadas, como el pardmetro “Setback”
definido también como la diferencia entre la viscosidad final (FV) y la viscosidad minima
HPV (Park et al. 2007, Xie et al. 2008, Allahgholipourl et al. 2006)
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Figura 14. Perfil de pasta obtenido de almidones y harinas de cereales
Fuente: Rincon et al. (2016)



Tabla 7. Pardmetros extraidos de un perfil de pasta

Parametro Abreviatura Descripcion
Temperatura de Temperatura a la que la viscosidad comienza a
Atemp .

Pasta incrementar

Tiempo de Pasta Atime T_|emp_o donde se observa el incremento de la
viscosidad

Viscosidad Pico PV Peak Viscosity”. Maxima viscosidad alcanzada
en el pico de pasta caliente

Viscosidad de Pasta “Hot Paste Viscosity”. Viscosidad al final del

) HPV - 0
Caliente periodo de mantenimiento
Viscosidad de Pasta “Cold Paste Viscosity”. Viscosidad al final adel
; CPV - o

Fria periodo de enfriamiento

Viscosidad Einal = VISC-OSIdad al final del periodo de mantenimiento
a baja temperatura

Breakdown BD = PV - HPV Disminucion de la viscosidad durante la coccion

a alta temperatura

Recaida en la viscosidad desde el valor minimo.
Consistency CS =CPV -HPV Incremento de la viscosidad durante el periodo de
enfriamiento

Setback SB=CPV -PV Recaida desde el pico maximo

Fuente: Wang et al. (2007)

El andlisis del perfil de pasta recrea el proceso de coccion de un cereal, encontrando cinco
etapas: mezclado, calentamiento, mantenimiento a alta temperatura, enfriamiento y

mantenimiento a baja temperatura (Balet et al. 2019), descritas a continuacion:

e Mezclado: comprende la combinacién de la muestra y solvente (agua) a
temperatura ambiente, provocando la hidratacion del granulo y ligacion del agua
a otros componentes no amilaceos, como proteinas; el hinchamiento del granulo
es minimo (Balet et al. 2019).

e Calentamiento: la temperatura incrementa hasta un valor menor al de ebullicion
(generalmente 95° C), provocando la gelatinizacion del granulo de almidén, su
hinchamiento y lixiviacion de la amilosa fuera del granulo, manifestado a traves
del incremento de la viscosidad de la solucion. En esta etapa se registran dos
parametros: la temperatura de pasta (PT) la viscosidad pico (PV). La PT es la
temperatura a la cual la viscosidad de la suspension comienza a aumentar. Debido

a que la viscosidad solo comienza a incrementar una vez que el granulo de almidon



esta completamente gelatinizado, la PT es usualmente mayor a la temperatura de
gelatinizacion (Balet et al. 2019). La PV es alcanzada al final del calentamiento
cuando granulos alcanzan un maximo de hinchamiento, formando asi la pasta. La
PT sirve de indicativo de la minima temperatura requerida para cocinar una harina,
mientras que la PV es indicativo de la capacidad de absorcion de agua del granulo
y correlacionado con la calidad de coccion (Rincon et al. 2016).

Mantenimiento a Alta Temperatura: la temperatura al término del calentamiento
es mantenida por 5 a 10 min, observandose una reduccion en la viscosidad debido
a la desintegracion del granulo por el cizallamiento y lixiviacion de polimeros de
almiddn solubilizados desde el granulo hinchado hacia la solucion (Balet et al.
2019). La viscosidad al final de esta etapa se denomina “Viscosidad de Pasta
caliente” (“Hot Paste Viscosity” HPV), indicativo de la fuerza de mantenimiento
del granulo. EIl parametro Breakdown (BD = PV — HPV) es indicativo del grado
de desintegracion del granulo de almidon (Rincon et al. 2016).

Enfriamiento: la temperatura es reducida, generalmente hasta 50° C, se observa
un nuevo aumento de la viscosidad provocado por la disminucion de la
temperatura y la retrogradacion del almidon. La viscosidad al final de esta etapa
es denominada Viscosidad de Pasta Fria (“Cold Paste Viscosity” CPV). Debido a
que la amilosa retrograda mas rapido que la amilopectina, mayores valores de
CPV indican la tendencia de la amilosa presente en la pasta caliente a reasociarse
por el enfriamiento (Balet et al. 2019).

Mantenimiento a baja Temperatura: la temperatura es mantenida por unos pocos
minutos, generando una nueva reduccion en la viscosidad, debido a la alineacion
de los polimeros solubilizados en la direccion del cizallamiento (Balet et al. 2019).
En base a la viscosidad final (FV), es calculado el pardmetro Setback (SB = FV —

HPV), indicativo de la tendencia del almiddn a la retrogradacion.

Las variaciones en el perfil de pasta estan relacionados a la rigidez del granulo de

almidon, contenido de fosfatos y lipidos, contenido de amilosa, cristalinidad del granulo

y distribucion de las longitudes de cadena de la amilopectina (Balet et al. 2019). Arroz

céreo y de bajo contenido de amilosa presentan mayores temperaturas de pasta, PV, HPV,

y menores CPL y SB en comparacion a arroz con alto contenido de amilosa (Ai & Jane
2015, Varavinit et al. 2003, Yu et al. 2012, Park et al. 2007).
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Sin embargo, variedades con un contenido de amilosa similar pueden tener perfiles de
pasta diferentes (Allahgholipour et al. 2006), haciendo que la relacion entre las estas
variables pueda no ser evidente (Ferreira et al. 2017). Esto muestra que ademas del
contenido de amilosa existen otros factores que influyen en las caracteristicas de pasta
como la cristalinidad, peso molecular y distribucion de cadenas de la amilopectina,
particularmente la proporcion de cadenas DP 5 - 12 (Kong et al. 2015b, Park et al. 2007,
Chun et al. 2015).

Dado que las caracteristicas culinarias del arroz estan relacionadas con las caracteristicas
de textura deseadas por el consumidor, éstas son medidas principalmente a través del
Anélisis de Perfil de Textura (TPA), siendo los principales pardmetros la dureza y
adhesividad (Bergman 2019).

Los parametros de textura pueden ser relacionados con otras medidas indirectas de
calidad culinaria, como el contenido de amilosa y los parametros de pasta. Los atributos
de dureza estan relacionados con altos contenidos de amilosa (Singh et al. 2005). Por otro
lado, se ha encontrado una relacion directa entre la dureza con el Setback, CPV (Kong et
al. 2015b, Champagne et al. 2005), y la viscosidad final (Ferreira et al. 2017). En América
Latina, dado que los consumidores prefieren el arroz con un contenido intermedio de
amilosa, éste puede relacionarse con mayores valores de Setback (Torres & Martinez
2010).

2.4.5 Calidad de coccion

Estan relacionados con los atributos del grano durante el proceso de coccién, tales como
la capacidad de absorcion de agua, alargamiento del grano respecto a su longitud inicial,

tiempo de coccion, y pérdida de sélidos durante la coccion (Ledn & Carreres 2002).
a. Tiempo de coccion

Es el tiempo que demora en considerar al arroz cocido. Para determinarlo ha sido utilizado
el método de Ranghino, que consiste en presionar granos de arroz de diferentes tiempos
de coccidn entre dos placas de vidrio hasta desaparecer el nucleo blanco en su interior
(correspondiente a almidon no gelatinizado) (Bergman 2019, Bhattacharya 2011,
Mohapatra y Bal 2006).
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El tiempo de coccidn directamente correlacionado con la temperatura de gelatinizacion y
con el nivel de cristalinidad del grano, donde una mayor cristalinidad provoca mayores

tiempos de coccion (Chun et al. 2015).

Un método utilizado para predecir la temperatura de gelatinizacion y tiempo de coccion
es el indice de expansion alcalina. Consiste en sumergir granos de arroz intactos en una
solucidn alcalina, generalmente de hidréxido de potasio uno por ciento, dando como
resultado la gelatinizacion del almidon en medio alcalino. Luego de un tiempo de
digestion el grano de arroz es evaluado cualitativamente en una escala del 1 al 7 tal como
muestra la Figura 15 (Bhattacharya 2011). El valor del indice de expansion alcalina tiene
una relacién inversa con la temperatura de gelatinizacion, y estd relacionado con la
capacidad del grano de arroz de permanecer firme e intacto durante la coccién o a
disolverse (Wang et al. 2007).

Grano No Grado 1. Grano Grado 2. Grano Grado 3. Grano
Tratado Inalterado Hinchado Hinchado con fisuras
leves

Grado 4. Grano un Grado 5. Grano Grado 6. Grano casi Grado 7. Grano
poco agrietado, con  totalmente abierto, totalmente totalmente
un halo blancuzco en ocasiones desintegrado, desintegrado
alrededor formando una gran  dificilmente se observa
masa su forma

Figura 15. Resultados del indice de expansion alcalina
Fuente: Bhattacharya (2011)



b. Capacidad de absorcién de agua y pérdida de sélidos

La capacidad de absorcion de agua es la relacion entre la cantidad de agua absorbida por
el grano arroz durante la coccion, mientras que la pérdida de solidos es la cantidad de
solidos perdidos por lixiviacion (Bergman 2019). Como parametro de calidad se espera
que el arroz pierda la minima cantidad de solidos y absorba la maxima cantidad posible
de agua (Bhattacharya 2011).

El contenido de amilosa es uno de los principales parametros que afectan la capacidad de
absorcion de agua. Un mayor contenido de amilosa estd relacionado con una mayor
expansién volumétrica (Mohapatra y Bal 2006), menor capacidad de absorcion de agua y
mayor pérdida de solidos (Chun et al. 2015).

2.4.6 Fertilizacion con nitrogeno y calidad del grano

La fertilizacion con nitrégeno influye sobre la micro estructura del granulo de almidén en
el arroz. En arroz hibrido Indica — Japonica cultivados a niveles de fertilizacion con
nitrogeno (NN) entre 0 a 400 kg/ha se determind una disminucion en la longitud de
cadenas ramificadas de amilopectina hasta un NN de 200, en el que se hall6 una menor
proporcion de cadenas ramificadas tipo A y B1, para luego incrementar hasta 400 donde
la proporcion de cadenas B3 fue mayor (Zhou et al. 2020). Este comportamiento podria
estar relacionado con el incremento en la cristalinidad en el almidon de algunas
variedades de arroz tipo Japonica, donde se observd aumentos de 23,1 a 26,3 por ciento
al aumentar el NN de 0 a 20 kg/ha (Zhu et al. 2017b), no obstante también ha sido
reportado disminuciones en la cristalinidad entre 30,7 a 27,4 por ciento a NN entre 0 a
150 kg/ha (YYang et al. 2016).

Sobre la composicion en el arroz pulido, aumentos en la fertilizacion con nitrégeno
promueven un incremento en el contenido de proteina, con incrementos variables: 7,7 a
9,0 (Singhetal. 2011, Zhuetal. 2017a) y 5,1 - 6,3 (Yang et al. 2016), un comportamiento
similar en arroz Japonica e Indica. El contenido de amilosa presenta patrones menos
homogéneos, en variedades de bajo contenido de amilosa su contenido puede disminuir
con el NN entre 13,7 a 10,9 por ciento (Zhu et al. 2017b) mientras que en variedades con
mayor contenido de amilosa puede aumentar de 18 a 19 por ciento (Yang et al. 2016),
siendo la disminucion posiblemente debida a una disminucion en la concentracion de

almidon por incremento en el contenido de proteina.
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Las variaciones en la estructura del almidon, contenido de proteina y amilosa influyen
sobre las propiedades térmicas y del perfil de pasta. La disminucion en la concentracion
de almiddn en el arroz por efecto del aumento en el contenido de proteina puede estar
relacionado con la disminucion en la entalpia de gelatinizacion en la harina de arroz (9,6
—8,7 J/g, Yang et al. 2016), asi como cambios en el tamafio de granulo y la cristalinidad,
lo que puede explicar la disminucion en la entalpia de gelatinizacion del almidon, e
incrementar la temperatura de gelatinizacion (ejemplo 67,8 a 68,2 en la Tp) en algunas
variedades tipo Indica con el NN (Singh et al. 2011, Teng et al. 2018).

En las propiedades del perfil de pasta ha sido reportado variaciones significativas en la
temperatura de pasta (TP), viscosidad pico (VP) y Breakdown (BD) tanto en la harina
como almidoén de arroz. Generalmente la TP tiende a aumentar (68 — 72° C), mientras que
la VP y BD tienden a disminuir en 400 y 200 cPs al incrementar el NN (Zhu et al. 2017b,
Yang et al. 2016, Zhou et al. 2020), mientras que la Viscosidad Minima (VM), Viscosidad
Final (VF) y Setback (SB) pueden en algunas variedades no presentar cambios
significativas (Zhu et al. 20173, Yang et al. 2016). La disminucién en la VP y el BD asi
como el incremento en la TP han sido atribuidos a la interferencia de la proteina para
permitir que el granulo absorba agua e hinche. Esta reduccion en el BD es indicativo de
menor fragilidad del granulo de almidén, pudiendo indicar una mayor dureza. Singh et
al. (2011) han reportado una mayor dureza del grano cocido de arroz al aumentar el NN,

siendo inversamente proporcional a la entalpia y temperaturas de gelatinizacion.
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1 LUGAR DE EJECUCION

La investigacion se llevo a cabo en el laboratorio del grupo de Investigacion en Polimeros
y laboratorios de Fisicoquimica de la Facultad de Industrias Alimentarias, y el Centro de
Investigacion en Cereales y Granos Andinos, de la Universidad Nacional Agraria La

Molina, ubicada en la Av. La Molina, La Molina, Lima.

3.2 MATERIA PRIMA

Las muestras de arroz cultivados a diferentes niveles de nitrégeno fueron proporcionadas
por el Centro de Investigacion en Cereales de la Facultad de Agronomia de la Universidad
Nacional Agraria La Molina. Las muestras provienen de una investigacion sobre el efecto
de cuatro niveles de nitrégeno (0, 120, 240 y 360 mg/kg de suelo) en el rendimiento de
cultivo de arroz de cuatro variedades mejoradas genéticamente codificadas como PALM
52-53-4-2, PALM 25-42-3-4, PALM 25-59-6-1, PALM 11-41-3-2 y la variedad
comercial “La Puntilla”, las cuales fueron denominadas como genotipos A, B,C,Dy E
respectivamente en el resto de la investigacion. Todas las muestras fueron proporcionadas

como arroz en cascara en cantidades entre 200 a 300 g.

El arroz fue sembrado el 14 de enero de 2019 en la Estacién Experimental Vista Florida
del Instituto Nacional de Innovacion Agraria (INIA) ubicado en la Provincia de Chiclayo,
Distrito Picsi, Valle Chancay. El arroz fue sembrado por el método de siembra directa a
chorrillo. Se utiliz6 parcelas de 4 hileras de 5 m de longitud separadas a 0,25 m, con una
densidad de siembra de 50 kg/ha. La semilla fue colocada en el fondo de la hilera y tapada
manualmente con tierra mullida. La cosecha se llevé a cabo entre fines de junio e inicio

de julio del mismo afio.

La fertilizacion con nitrgeno fue aplicada por el método de voleo en lamina de agua,
Ilevado a cabo de forma fraccionada, el primer fraccionamiento ejecutado a los 25 dias

posteriores a la siembra y el segundo al inicio de la fase reproductiva. El fosforo y potasio



fue afiadido en dosis de 80 y 60 kg/ha, aplicados a los 25 dias posteriores a la siembra.
Durante el crecimiento del arroz la temperatura vario entre 25,6 a 18,5° C con una
disminucion promedio de 2° C cada mes a medida que se aproximaba a la estacion de

invierno.

3.3 MATERIALES, REACTIVOS Y EQUIPOS

3.3.1 Materiales
e Tubos de ensayo 10 ml
e Fiola 25 ml
e Cronometro (iPhone 5.0, California, USA)
e Probeta de 10 ml
e Matraz Erlenmeyer 125 ml
e Vasos de precipitacion 500 ml
e Cubetas de cuarzo para espectrofotometro
e Papel filtro Whatman N° 1
e Tubos de Centrifuga cénicos de 50 ml
e Tubos de Centrifuga cénicos de 15 ml

e Tubos de Centrifuga de 1.5 ml

3.3.2 Reactivos
¢ Kit enzimatico de determinacion de amilosa/Amilopectina (Megazyme, Irlanda)
e Etanol 96° medicinal
e Azida de sodio
e Acido acético glacial
e Acetato de sodio en cristales (Sigma, cat. No 71 183)
¢ Soluciéon amortiguadora acetato de sodio 0,1 M pH 4.5
e Cloruro de sodio (Sigma cat. No. S 7652)
e Cloruro de calcio dihidratado (Sigma cat. No C 5080, USA)
e Cloruro de magnesio hexahidratado (Sigma cat. No M 2670, USA)
e Cloruro de manganeso tetrahidratado (Sigma cat. No M 3634, USA)
¢ Soluciéon amortiguadora acetato de sodio 0.6 M pH 6.4

e Dimetil sulfoxido grado PA (Merck, Alemania)
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3.3.3 Equipos
e Descascarilladora y Pulidora de arroz, marca Zaccaria modelo PA Z 1 DTA, USA
¢ Molino modelo Cyclotec, FOSS TECATOR, USA
e Estufa de secado, modelo Venticell 55, MMM, Alemania.
e Balanza analitica, modelo Explorer OHAUS Co, USA
o Espectrofotdmetro, modelo Genesys 10S UV-Vis, Therma Scientific, USA
e Agitador Magnético, modelo MR Hei-Tec, Heidolph, Alemania
e Micropipeta de 100 puL, modelo Research Plus, Eppendorf, Alemania.
e Vortex modelo AP-56, marca TECNAL, Brasil
e Centrifuga, modelo 5804 R, Eppendorf, Alemania.
e Calorimetro de Barrido Diferencial (DSC), modelo MCD SC, TA Instruments.
e Camara fotografica, Sony, modelo W500, Japon

e Redmetro hibrido modelo DHR3 Discovery, TA Instruments, USA

3.4 METODOS DE ANALISIS

3.4.1 Analisis aplicado al arroz como grano entero

a. Rendimiento molinero

Se determinaron el porcentaje de arroz pulido y de grano partido. Se pesaron 100 g de
arroz-cascara (mac) e introducido en el molino Zaccaria (modelo PA Z1, USA) para su
descascarillado y pulido. La masa total de arroz pulido fue luego se introdujo en la tolva
de clasificacion del mismo equipo para separar el grano entero pulido (mge) del grano
quebrado (mgq). El rendimiento de grano (RG), de grano entero (RGE) y proporcion de

arroz entero en arroz pulido (GEAP) se calculd con las ecuaciones 1 a 3.

m +m
RG =—2—91 %100 Ecuacion 1
mac
Mge .
RGE = x 100 Ecuacién 2
mac
mge .
GEAP =— x 100 Ecuacion 3
mge + mgq

Donde mge, Mgq : Masa de arroz pulido entero, masa arroz pulido quebrado (g)
Mac : Masa inicial de arroz cascara (g)
RG: rendimiento de grano (g arroz pulido/100 g arroz-cascara)
RGE: rendimiento de grano entero (g arroz pulido entero/100 g arroz-céscara)

GEAP: proporcion de arroz entero en arroz pulido (g arroz pulido entero/100 g de
arroz pulido)
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b. Dimensiones del grano de arroz

Se determind la longitud y ancho del grano de arroz por anélisis de iméagenes. Se tomo
una muestra de aproximadamente 10 ml y se distribuyd sobre un fondo negro, y se tomo
la fotografia respectiva. La foto fue transformada a 8 bit y se determind la longitud, ancho
y relacion Longityd/Ancho de cada grano asi como su promedio utilizando el programa
ImageJ v. 1.52 (National Institutes of Health, USA, 2014). Por cada muestra se llevo a

cabo el analisis por triplicado y se reporto el promedio de longitud y ancho.
c. Peso de mil granos y contenido de grano tizoso

Se tom6 una muestra de aproximadamente 25 g, y se procedié a contabilizar mil granos,
de los cuales se determind su peso. De esa alicuota se separd los granos con manchas
blancas de forma manual. El contenido de grano Tizoso se determind como la masa (en

gramos) de los granos tizosos respecto a la muestra tomada.

3.4.2 Analisis de la harina de arroz

a. Contenido de proteina

De las muestras de grano pulido entero se tom6 una fraccion el cual fue molido en un
molino Cyclotec (FOSS TECATOR, USA). El pulverizado fue cernido a través de una
malla No 120 (Riceli, Per() para tener un polvo menor de 125 micras. Al polvo fino se le
determiné el contenido de proteina mediante analisis Kjeldhall (AOAC 960.52, 2005).

b. Contenido de amilosa

El contenido de amilosa se llevé a cabo mediante el kit enziméatico K — AMYL de la
empresa Megazyme (Megazyme International Ireland, Irlanda) siguiendo la

especificacion de uso de la empresa (Megazyme 2018).
c. Anadlisis térmico por calorimetria de barrido diferencial

Se siguid la metodologia descrita por Ye et al. (2016), empleando un calorimetro de
barrido diferencial DSC (MCD SC, TA Instruments). Una muestra de 3 mg de harina de
arroz fue depositada en una capsula de acero y se le agreg6 agua destilada en una relacién
agua/muestra de 3:1. La cépsula con la muestra fueron calentados desde 30 a 120° C a

una velocidad de 2° C/min utilizando una capsula vacia como referencia. Se determind la
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temperatura de gelatinizacion de comienzo, pico y culminacion, y la entalpia de
gelatinizacion utilizando el programa NanoAnalyze Data Analysis v. 3.7.5 (TA

Instruments).
d. Propiedades de pasta

Se utilizo el procedimiento descrito por Ye et al. (2016). Se dispersé 3 g de harina de
arroz (a 14 por ciento humedad) en 24 ml de agua destilada (suspension a 12 por ciento).
La suspension fue llevada al reébmetro DHR3 Discovery (TA Instruments, USA) y
sometida al siguiente perfil de temperaturas a 250 RPM: mantenimiento a 50° C por 2
min, calentamiento de 50 a 90° C a 5° C/min (8 min), mantenimiento a 90° C por 4 min,
enfriamiento desde 90° C a 50° C a 5,7° C/min (7 min) y mantenimiento a 50° C por 2
min, con un tiempo total de andlisis de 23 min. Los resultados fueron recolectados
mediante el programa TRIOS v. 4.3.1 (TA Instruments, USA, 2015) y se determind los

siguientes parametros:

e Temperatura de pasta: temperatura a la que inicia el aumento de viscosidad,
extrapolado a partir de la pendiente del incremento de la viscosidad.

e Viscosidad Pico: maxima viscosidad alcanzada entre el término del periodo de
calentamiento e inicio del mantenimiento a alta temperatura

e Viscosidad Minima: minima viscosidad desarrollada entre el periodo de
mantenimiento a alta temperatura y enfriamiento.

e Viscosidad de pasta caliente (“Hot Paste Viscosity” HPV): viscosidad alcanzada
al final del periodo de mantenimiento a alta temperatura

e Viscosidad de pasta fria (“Cold Paste Viscosity” CPV): viscosidad alcanzada al
final del periodo de enfriamiento

¢ Viscosidad final: viscosidad al final del ensayo completo

e Breakdown: diferencia entre la Viscosidad Pico y la Viscosidad Minima

e Setback: diferencia entre la Viscosidad Final y la Viscosidad Minima

41



e. Capacidad de absorcion de agua, capacidad de hinchamiento y solubilidad de

la harina de arroz

Fue utilizado el procedimiento descrito por Tangsrianugul et al. (2019) con algunas
modificaciones. 0,5 g de harina de arroz (mo) fue dispersado en 30 ml de agua destilada
en tubos de centrifuga plasticos de 50 ml y calentados en bafio Maria a 90° C por 30 min
con agitacion cada 5 min. Finalizado el tiempo las muestras fueron enfriadas por 10 min
y centrifugadas a 3500 RPM por 15 min. Se pesé el precipitado himedo (mph) y el
sobrenadante fue secado a 105° C hasta peso constante para determinar la masa de solidos
en el sobrenadante (msq). La capacidad de absorcidn de agua (CAA), solubilidad (SOL)
y capacidad de hinchamiento (CH) fueron calculados con las ecuaciones 4 a 6

respectivamente.

Mgq

SOL = = x 100 Ecuacion 4
0
m
CAA = 21 Ecuacion 5
my
m
CH ph Ecuacion 6

~ mo(1 - 5/100)

Donde msg : masa de sélidos disueltos en el sobrenadante (g)
Mo : masa inicial de la harina de arroz (g)
mpn : masa del precipitado himedo (g)
CAA: capacidad de absorcidn de agua (g agua/g harina)
SOL.: solubilidad (g s6lidos disueltos/100 g harina)
CH: capacidad de hinchamiento (g agua/g sé6lidos insolubles)

3.5 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

La etapa experimental comprendi6 el descascarillado y pulido del grano, caracterizacion
del grano entero, y molienda en harina para determinar las propiedades del almidén de

arroz tal como indica la Figura 16.
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CONDICIONES Y/O

OPERACIONES PARAMETROS ANALISIS
Recepcion Pesado grano
\4
Descascarillado/Pulido Rendimiento de grano
\4
e, Solo granos Rendimiento de grano
Clasificacion v enteros entero

Analisis Fisico

Longitud, ancho, relacién
Longitud/Ancho, peso de
mil granos, contenido de

grano Tizoso

. Criba de molino
Molienda 0.42 mm
\ 4
Tamizado Tamiz 120 Mesh | Humedad
Y

Analisis Quimico

Contenido de Proteina
Contenido de amilosa
Temperatura y entalpia
de gelatinizacién
Propiedades de Pasta
Capacidad de
hinchamiento y
solubilidad de la harina

Analisis estadistico

Analisis estadistico

Figura 16. Disefio experimental de la investigacion




3.5.1 Descascarillado y pulido

Las muestras fueron descascarilladas y pulidas en una pulidora de arroz marca Zacaria
(USA) utilizando una muestra de 100 g (peso exacto) con un tiempo estandarizado de 75
segundos. En el mismo equipo se separd los granos de arroz enteros y los granos
quebrados. En este punto se determind el rendimiento de grano y rendimiento de grano

entero.

Para el trabajo de investigacion se utilizé solamente los granos intactos. A los granos
enteros se determino la longitud, ancho, relacion longitud/ancho, peso de mil granos, y
contenido de granos Tizosos. Las muestras de arroz fueron envasadas en una doble bolsa
de polipropileno y almacenadas a 5° C (refrigeracion) hasta su molienda y/o andlisis (Xie
et al. 2008; Mohapatra y Bal 2006).

3.5.2 Molienday caracterizacion

Se tomaron muestras de 40 g de arroz pulido y se moli6 en un molino Cyclotec
(TECATOR, USA) con una criba de 0.42 mm de apertura. La harina obtenida fue

tamizada utilizando un tamiz No 120 (apertura 125 micras).

A la harina tamizada de arroz se determino sus propiedades funcionales relacionadas a la
coccidn: andlisis térmico por calorimetria de barrido diferencial, propiedades de pasta,
contenido de amilosa, contenido de proteina, capacidad de absorcion de agua,

hinchamiento y solubilidad.
3.6 DISENO EXPERIMENTAL Y ANALISIS ESTADISTICO

Se analizaron los factores nivel de nitrégeno del suelo (NN) (0, 120, 240 y 360 kg/ha) y
genotipo de arroz (A, B, C, D y E) dando un total de 20 tratamientos para un disefio
factorial completo 4 x 5, considerando 2 repeticiones de cultivo, tal es mostrado en la
Tabla 8.

Las variables respuesta consideradas fueron rendimiento de grano, rendimiento de grano
entero, dimensiones (longitud, ancho, relacion longitud/ancho), peso de mil granos,
contenido de granos tizosos, contenido de proteina, amilosa, capacidad de absorcion de

agua, solubilidad, parametros del analisis térmico y propiedades de pasta.
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Tabla 8. Combinacion de tratamientos para el disefio experimental

Nivel de Nitrégeno Variables
Repeticién Genotipo Abreviacion (kg/ha) Respuesta

1 PALM 52-53-4-2 A 0

1 PALM 25-42-3-4 B 0

1 PALM 25-59-6-1 C 0

1 PALM 11-41-3-2 D 0

1 La Puntilla E 0

1 PALM 52-53-4-2 A 120
1 PALM 25-42-3-4 B 120
1 PALM 25-59-6-1 C 120
1 PALM 11-41-3-2 D 120
1 La Puntilla E 120
1 PALM 52-53-4-2 A 240
1 PALM 25-42-3-4 B 240
1 PALM 25-59-6-1 C 240
1 PALM 11-41-3-2 D 240
1 La Puntilla E 240
1 PALM 52-53-4-2 A 360
1 PALM 25-42-3-4 B 360
1 PALM 25-59-6-1 C 360
1 PALM 11-41-3-2 D 360
1 La Puntilla E 360
2 PALM 52-53-4-2 A 0

2 PALM 25-42-3-4 B 0

2 PALM 25-59-6-1 C 0

2 PALM 11-41-3-2 D 0

2 La Puntilla E 0

2 PALM 52-53-4-2 A 120
2 PALM 25-42-3-4 B 120
2 PALM 25-59-6-1 C 120
2 PALM 11-41-3-2 D 120
2 La Puntilla E 120
2 PALM 52-53-4-2 A 240
2 PALM 25-42-3-4 B 240
2 PALM 25-59-6-1 C 240
2 PALM 11-41-3-2 D 240
2 La Puntilla E 240
2 PALM 52-53-4-2 A 360
2 PALM 25-42-3-4 B 360
2 PALM 25-59-6-1 C 360
2 PALM 11-41-3-2 D 360
2 La Puntilla E 360




Los resultados fueron analizados mediante un analisis de varianza ANOVA de dos vias
con interaccion, para identificar los factores que generaron cambios significativos en las
variables analizadas. Se utilizé la prueba de Diferencias minimas Significativas (LSD)
para identificar los tratamientos con promedios diferentes. La relacion existente entre las
diferentes variables dependientes se determind mediante el coeficiente de correlacion de

Pearson, y mediante un Andlisis de Componentes Principales.

Los andlisis estadisticos se llevaran a cabo en el programa STATISTICA v. 13.0 (Statsoft
Co, 2014), con un nivel de significancia del 0,05 en todos los analisis. EI Analisis de
Componentes principales se efectud utilizando el paquete RStudio v. 1.3.1093 (2002)

utilizando la libreria FactoMineR (Husson et al. 2020).
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 CARACTERISTICAS FISICAS

4.1.1 Dimensiones

Los resultados relativos a la calidad fisica del grano son presentados en la Tabla 9 para
los genotipos PALM 52-53-4-2 (A), PALM 25-42-3-4 (B), PALM 25-59-6-1 (C), PALM
11-41-3-2 (D) y la variedad comercial “La Puntilla” (E). Se encontrd variaciones de 6,5
a7,5mmen lalongitud y 2,35 a 2,6 mm para el ancho del grano pulido. Las dimensiones
del grano presentan una gran variacion entre los genotipos de arroz. Nachimuthu et al.
(2014) reportaron longitudes de 5,8 a 10,5 mm y ancho entre 1,5 a 3,7 mm en 192
accesiones. Zhou et al. (2016) indican longitudes entre 6,1 a 7,1 mm y ancho entre 2,05
a 2,1 en arroz tipo Indica, dimensiones similares a las de la presente investigacion. Es
conocido que los genotipos derivados de la variedad Indica presentan granos de mayor
longitud que los de la variedad Japonica, y que éstos Ultimos presentan un mayor ancho

y forma mas redondeada (Bergman 2019).

La longitud fue afectada de forma significativa por el genotipo y el Nivel de Nitrégeno
(NN) (p < 0,001), mientras que el ancho s6lo fue afectado significativamente por el
genotipo (p < 0,001). Una interaccion significativa entre el NN y el genotipo se encontrd
afectando la longitud (p < 0,001) pero no sobre el ancho del grano (p = 0,237), indicando

que la variacién en la longitud del grano es diferente segun el genotipo.

La Figura 17 Ay B muestra la variacion en la longitud y ancho del grano con el Genotipo
y NN. La longitud del grano mostré una tendencia a incrementar con el NN en todos los
genotipos. En los genotipos C y E la menor longitud fue encontrada a un NN de 0 kg/ha,
mientras que a 120, 240 y 360 kg/ha no hubo diferencia significativa. En el genotipo D la
longitud a 0, 120, y 240 kg/ha no presenta diferencia significativa, siendo mayor a 360
kg/ha. En los genotipos A y B se observo diferencias significativas en los cuatro NN. El
ancho del grano (Figura 17 B) no mostré variacion en el NN, pero si cambios

significativos en todos los genotipos, de mayor amenor:B>C>A>D > E.



Tabla 9. Indicadores de calidad fisica del grano de arroz

Genotipo NN Longitud (mm) Ancho (mm) L/A Tipo PMG GTz

A 0 6,614 + 0,105f 2,571 +0,025¢ 2,590 + 0,034" Mediano 19,600 + 0,127 15,98 + 1,49f
120 6,811 + 0,049¢ 2,576 + 0,023¢ 2,661 + 0,033¢ Mediano 20,114 + 0,209f 12,35 + 2,30
240 6,825 + 0,156° 2,608 + 0,026° 2,634 + 00,0349 Mediano 20,021 + 0,878f 12,74 + 2,52
360 6,888 +0,036% 2,577 +£0,018¢ 2,690 + 0,025f Mediano 20,113 + 0,284f 13,00 + 1,62

B 0 6,598 + 0,036f 2,709 £ 0,020* 2,441 +0,013% Mediano 21,229 £ 0,137¢ 68,84 +2,17°
120 6,854 + 0,071° 2,712 +0,020? 2,533 +0,018 Mediano 22,735 £ 0,592° 66,95 +2,40?
240 6,971 + 0,089 2,727 £ 0,013 2,564 + 0,024 Mediano 23,094 + 0,530 66,05 + 2,422
360 7,061 + 0,052° 2,732 £ 0,040% 2,593 +0,032" Largo 23,418 + 0,593%* 61,72 + 2,68°

C 0 7,193 + 0,049° 2,616 £ 0,014 2,756 + 0,024¢ Largo 22,126 + 0,255¢ 36,43 + 2,29°
120 7,475 + 0,0392 2,641 +0,010° 2,836 + 0,007° Largo 23,577 +£0,129%® 23,17 £ 2,63¢
240 7,483 +0,0412 2,632 +0,014 2,850 +0,012° Largo 23,188 + 0,229%¢ 13,28 + 2,23
360 7,549 + 0,0392 2,640 +0,013° 2,867 + 0,020° Largo 23,599 + 0,187% 9,18 + 1,149n

D 0 6,832 + 0,076° 2,481+0,017¢ 2,761 +0,023% Mediano 19,647 + 0,346f 31,71 + 1,45¢
120 6,796 + 0,083° 2,444 +0,027f 2,786 + 0,029¢ Mediano 19,028 + 0,550¢ 10,31 + 1,80%"
240 6,830 + 0,168° 2,454 + 0,053¢f 2,792 +0,019¢ Mediano 19,076 + 0,603¢ 10,34 + 1,309
360 6,917 + 0,126% 2,461 +0,036° 2,817 + 0,019« Mediano 19,984 + 0,720 5,18 + 1,50

E 0 6,885 * 0,049% 2,372+ 0,0189 2,908 +0,018° Mediano 18,173 £ 0,246" 10,58 + 2,35%"
120 7,189 + 0,065° 2,400 + 0,020 3,002 £ 0,026° Largo 20,032 + 0,412f 7,73 £ 2,04"
240 7,161 + 0,040° 2,382 +0,010¢ 3,015 £ 0,015* Largo 19,705 + 0,123 8,03 + 1,45"
360 7,171 +0,030° 2,397 + 0,025 2,999 + 0,0262 Largo 20,055 * 0,223f 6,51 +0,96"

NN: nivel de nitrégeno (kg/ha), PMG: peso de mil granos (g/1000 granos), GTZ: grano tizoso (g granos tizosos/100 g arroz pulido).
Valores reportados como “promedio = SD” (n = 4). Superindices diferentes en la misma columna indican diferencia significativa segin prueba de Diferencias
Minimas Significativas al 0.05 de error
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Figura 17. Parametros de calidad fisica del grano. A) Largo, B) ancho, C) relacién
largo/ancho, segun el genotipo y el nivel de nitrégeno

Ahmad et al. (2009) también reportaron incrementos en la longitud (6,63 a 6,76 mm) y
ancho (1,79 a 1,88 mm) al aumentar el NN de 0 a 200 kg/ha, mientras que Zhou et al.
(2016) no reportan variaciones significativas en el ancho del grano. Se ha determinado
una causa genética en el cromosoma 3 del grano de arroz relacionado con el aumento en
la longitud del grano (Fitzgerald et al. 2009), pero no se ha estudiado el efecto de la

fertilizacion con nitrégeno para incrementar la longitud.

La relacion L/A del grano ha sido utilizado como un indicador de la forma del grano
(Tabla 4). Los resultados mostrados en la Tabla 9 indican variaciones entre 2,4 a 3,0 de
L/A. Este indicador, al igual que la longitud y ancho, presenta una gran variabilidad.
Nachimuthu et al. (2014) reportaron valores de L/A entre 1,8 a 5,6, dependiendo del
genotipo. Las variedades tipo Indica presentan granos con mayor L/A, reportandose
valores entre 2,6 a 4 (Singh et al. 2005), mientras que las variedades Japonica presentan

valores menores, entre 1,6 a 1,8 (Yang et al. 2016).



La variacion en la relacion L/A es mostrada en la Figura 17 C. El genotipo y el NN
generaron cambios significativos (p < 0,001) en L/A con una interaccion significativa (p
< 0,001), lo cual indica que al igual que en la longitud la variacion en el ancho con el NN

vario segun el genotipo. El genotipo tuvo un mayor efecto que el NN.

El cambio en la relacion L/A siguié un patrén similar al de la longitud, tendiendo a
incrementar con el NN, es decir a mayor NN el grano tiende a ser mas alargado. En los
genotipos A y B la relacion L/A es menor a 0 kg/ha, mayor a 360 kg/ha, mientras que
entre 120 a 240 kg/ha no se observd diferencias significativas. En los genotipos C y E la
relacion L/A fue minima a 0 kg/ha, mientras que a 120, 240 y 360 kg/ha es mucho mayor
pero sin diferencias significativas a estos NN. En el genotipo D no se observaron

variaciones significativas.

Zhou et al. (2015), Singh et al. (2011) y Leesawatwong et al. (2005) también reportaron
incrementos en la relacion L/A con el NN. El incremento fue variado segun el NN,
pudiendo incrementar méas cuando la relacion L/A es menor al NN inicial de 0 kg/ha, con
incrementos entre 0,11 a 0,26 segun el genotipo. No obstante Yang et al. (2016) indican

que arroz tipo Japonica no presenta variaciones en la relacion L/A con el NN.

Segun la longitud y en base a la NTP 205.011 (2014) la forma del grano fue calificado
segun muestra la Tabla 9, donde los genotipos A y D son medianos y C es largo en todos
los NN estudiados. En cambio el genotipo B es mediano mayormente pero a un NN de
360 kg/ha cambia a largo. El genotipo E es mediano al NN de 0 kg/ha mientras que en el
resto de NN es largo. Dado que el consumidor en América prefiere granos largos
(Suwannaporn & Linnemann 2008, Degiovanni et al. 2014), el NN incrementaria la

calidad fisica del arroz al promover un grano mas largo.
4.1.2 Peso de grano y contenido de grano tizoso

Los resultados del peso de mil granos (PMG) y contenido de granos tizosos (GTZ) estan
indicados en la Tabla 9. Se encontré PMG entre 19 a 23,6 g. Pesos similares han sido
reportados con variaciones segun el genotipo, encontrando pesos de 23,5 a 26,3 g en arroz
Japonica (Zhu et al. 20173, Yang et al. 2016), 21,1 a 23,8 g en arroz Basmati (Aulakh et
al. 2016), y 14 — 20 g en arroz Indica (Singh et al. 2005),
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Tanto el PMG como el GTZ variaron significativamente con el genotipo y NN (p <
0,001), siendo el genotipo el factor con mayor efecto (mayor suma de cuadrados). Se
evidencio una interaccion significativa entre el genotipo y el NN sobre el PMG y GTZ (p

< 0,001), indicando que la variacién en estas variables con el NN depende del genotipo.

La Figura 18 A ilustra la variacion en el PMG segun el genotipo y NN. Se encontr6 una
tendencia a aumentar el PMG con el NN, siendo los genotipos B y C los que presentaron
mayor masa. En el genotipo A, el PMG no mostrd diferencias significativas en los cuatro
NN, y en el genotipo D hay una tendencia irregular con mayores pesos a NN de 0 y 360
kg/ha y menores a 120 y 240. En el genotipo B el PMG aumentd significativamente con
cada NN. En los genotipos C y E se encontré un mayor PMG a NN de 120, 240 y 360

kg/ha sin encontrar diferencias significativas entre estos tres Gltimos NN.

Se ha reportado diferentes efectos del NN sobre el PMG, en arroz tipo Japonica super
suave, el PMG se redujo con el NN (entre 0 a 330 kg/ha) de 26,3 a 25 g (Zhu et al. 2017a)
0 no mostro cambios significativos (Yang et al. 2016), mientras que en arroz tipo Indica
el PMG incrementé entre 17,9 a 19,7 g a NN entre 0 a 60 kg/ha (Singh et al. 2011), lo
que indica la alta influencia del genotipo en el incremento del peso con el NN, donde los

granos de menor peso podrian tener una mayor influencia.
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Figura 18. Peso de mil granos (A) y proporcion de granos tizosos (B) segun el
genotipo y nivel de nitrégeno

Un aspecto importante en la calidad fisica del grano es la presencia de granos tizosos o
calcareos, caracterizados por la presencia de manchas blancas opacas en el grano. En la

Tabla 9 se observa cambios en el Contenido en masa de granos tizosos (GTZ) entre 6,5 a



68 por ciento (g grano tizoso/100 g pulido entero). Amplios resultados en este indicador
son reportados segun el genotipo, con variaciones de 46,9 a 78,5 en arroz Indica (Zhou et
al. 2016), 13 a 16 por ciento en Pakistan (Ahmad et al. 2009), 4,4 a 9,8 por ciento arroz
Javanica (Sreethong et al. 2018), 24,3 a 60,3 por ciento en arroz Japonica (Yang et al.
2016), y 24 a 37 por ciento en hibridos Indica-Japonica (Zhang et al. 2019).

La Figura 18 B muestra una disminucion en el GTZ con el aumento en el NN, con cambios
dependientes del genotipo. En el genotipo A el GTZ no sobrepaso el 16 por ciento,
encontrando GTZ mayor a NN de 0 kg/kg que 120, 240 y 360 kg/ha, sin diferencias
significativas entre éstos tres NN. El genotipo B fue el que present6 mayor cantidad de
granos calcareos, con un GTZ superior al 60 por ciento en todos los casos, observando
que a un NN de 360 kg/ha el GTZ es significativamente menor al resto de NN, no se halld
diferencias significativas a NN entre 0 y 240 kg/ha. En el genotipo C el GTZ disminuy6
de forma significativa con cada NN desde 36 hasta 9 por ciento. EI genotipo D también
muestra una reduccion en el GTZ aunque a 120 y 240 kg/ha no hubo diferencia
significativa. EI genotipo E fue el que present6 el menor GTZ, siendo inferior a 11 por
ciento en todos los NN, aungue no fue muy afectado por el NN donde sélo a 0 kg/ha el
GTZ fue mayor al resto de NN, sin encontrar diferencia significativa a NN superiores
entre 120 a 240 kg/ha.

El NN ha mostrado reducir de forma significativa el contenido de granos tizosos (Zhou
et al. 2016, Ahmad et al. 2009, Qiao et al. 2011) con disminuciones entre 11,6 a 28,2 por
ciento al incrementar el NN de 0 a 180 kg/ha. La formacion de granos tizosos se debe a
un arreglo insuficiente de los granulos de almidén en el endospermo debido a un aporte
insuficiente de sustrato durante el desarrollo del endospermo (Bergman 2019, Fitzgerald
et al. 2009). Por lo tanto el mejoramiento del suelo por adicion de nitrégeno podria
acumular més proteina y almidon en el grano, generando un endospermo mas densamente
empacado con granulos de almiddn y espacios ocupados por cuerpos proteicos (Zhou et
al. 2015). Este efecto podria estar relacionado con una mayor actividad de las enzimas
ligadas a la conversién de sacarosa en almiddn en el endospermo, particularmente las

enzimas “almidon sintasa ligadas al granulo” (Zhang et al. 2019).

En América Latina el consumidor estd orientado hacia granos translucidos, sin la
presencia de granos tizosos (Pérez y Montoya 2009, Leon y Carreres 2002). Por tanto el

genotipo B, con alto porcentaje de grano tizoso no alcanza este requerimiento, mientras
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que en el resto de los genotipos estudiados, el incremento en el NN permitiria mejorar la
calidad fisica del grano al disminuir el GTZ.

4.1.3 Relacion entre indicadores de calidad fisica

Las relaciones entre las caracteristicas de calidad fisica son mostrados en la Tabla 10,
donde se observa una relacion positiva significativa entre el PMG y el ancho del grano y
negativa con la relacion L/A, indicando que el peso del grano aumenta en granos mas
anchos y disminuye en granos alargados. EI GTZ tuvo una relacion significativa (p <
0,001) positiva con el ancho y PMG y negativa con L/A indicando que granos mas anchos

tienden a presentar mas GTZ.

Tabla 10. Relacion entre los indicadores de calidad fisica

Variables Longitud Ancho L/A PMG GTZ
Longitud 1 -0,380 0,697*** 0,136 -0,212
Ancho 1 -0,928*** 0,837*** 0,847***
L/A 1 -0,596** -0,742%**
PMG 1 0,853***
GTzZ 1

PMG: peso de mil granos, GTZ: contenido de grano tizoso. Asteriscos indican nivel de significancia: *
al 0.05, ** al 0.01, *** al 0.001

Zhou et al. (2016) también reportan una correlacion significativa entre el ancho del grano
y el GTZ y negativa con L/A. Bathacharya (2011) describe que granos mas anchos tienden
a reducir la velocidad en el aporte de nutrientes hacia el centro del endospermo,
implicando una menor velocidad de formacién de almidén y pobre empaquetamiento de

granulos. El genotipo B al tener menor relacion L/A presenta el méas alto GTZ.
4.2 CALIDAD DE MOLIENDA

Los resultados del rendimiento de grano (RG), rendimiento de grano entero (RGE) y
proporcién de grano entero en el arroz pulido (GEAP) son mostrados en la Tabla 11. El
rendimiento de grano vari6 entre 67 a 71,5 por ciento. Rendimientos similares han sido
reportados en arroz tipo Bastami con 64 a 70 por ciento (Aulakh et al. 2016), arroz tipo
Japonica variedad “Nanjing” con 70 a 73,7 (Huang et al. 2016) y arroz tipo Indica con 62
a 67 por ciento (Zhou et al. 2015).



Tabla 11. Rendimiento de grano, rendimiento de grano entero y contenido de

grano entero en arroz pulido

Genotipo NN (kg/ha) RG RGE GEAP
A 0 68,01 +1,26%  62,83+1,55% 92,38 + 0,64¢
120 67,11+0,77¢" 51,97 +0,53% 93,58 + 1,17«
240 69,09 £ 0,65  57,75+0,48 93,86 + 1,96
360 69,38 +0,35° 58,48 + 0,39" 95,43 + 0,50%
B 0 67,09 + 0,85 64,45+ 2,74’ 77,47 £ 1,51
120 67,58+1,13¢  62,79+0,51" 80,47 + 2,06'
240 69,97 £1,13° 54,40 + 2,24f 85,31 + 2,74
360 70,17 £ 0,49 56,74 + 0,98%* 90,31 + 1,46°f
C 0 67,67 +1,15° 58,08 + 1,069 85,37 + 1,68"
120 67,72+ 0,63° 66,41+ 1,08° 83,79 + 1,22
240 68,52 £ 0,45% 64,85+ 1,96° 90,07 + 1,82°f
360 68,37 £ 0,49% 59,70 + 2,24¢% 92,52 + 1,13«
D 0 65,72+0,899 61,71+ 1,53% 88,99 + 1,40
120 66,09 + 0,459 59,80 + 0,201 87,88 + 1,469
240 65,72 +1,649 69,09 + 0,65 91,03 + 2,23%f
360 68,05+ 0,49% 66,21 + 0,56° 91,88 + 1,46%
E 0 70,22 +1,68* 63,38 + 1,39 91,75+ 1,83%
120 70,36 £ 1,39 63,26 +0,93° 94,39 + 0,87%¢
240 71,73+0,66* 62,52 + 0,942 96,32+ 0,43%
360 71,47 +0,73® 68,93 +0,71° 96,44 + 0,72°

NN: nivel de nitrégeno (kg/ha), RG: rendimiento de grano (g arroz pulido/100 g arroz-cascara),
RGE: rendimiento de grano entero (g arroz entero/100 g arroz-cascara), GEAP: proporcién de
grano entero en arroz pulido (g arroz entero/100 g arroz pulido)

Resultados reportados como “promedio = SD” (n = 4). Superindices diferentes en la misma
columna indican diferencia significativa segin prueba de Diferencias Minimas Significativas
(LSD) a 0.05 de error

El rendimiento de grano (RG) fue afectado significativamente por el nivel de nitrégeno
(NN) y el genotipo (p < 0,001) con una interaccion significativa entre estos factores (p <
0,001), donde el genotipo tuvo mayor efecto que el NN (al tener mayor suma de
cuadrados). La interaccion significativa indica que la variacion en el RG con el NN es
diferente entre los diferentes genotipos estudiados. Entre los genotipos se encontré que el
genotipo E mostrd los mayores RG, seguido de los genotipos A, B y C, mientras que D

mostré los menores RG.
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Figura 19. Rendimiento de grano (A) y contenido de grano entero en arroz pulido
(B) segun el genotipo y el nivel de nitrégeno

La Figura 19 A muestra el rendimiento de grano (RG) y proporcion de grano entero en
arroz pulido (GEAP). EI RG incrementd con el NN. En los genotipos A, B, y E el RG fue
menor a niveles de NN de 0 y 120 kg/ha (sin diferencia significativa), y mayor a 240 y
360 kg/ha (sin diferencia significativa). En el genotipo D se observa que s6lo a 360 kg/ha
hubo un incremento significativo en el RG. En el genotipo C hay una menor diferencia

(significativa) entre los NN 0 y 120 respecto a 240 y 360 kg/ha.

Ha sido reportado que una mayor fertilizacion con nitrégeno permite incrementar el
rendimiento de grano pulido (Aulakh et al. 2016, Walker et al. 2008), siendo el efecto
posiblemente al incremento del ancho del grano, lo que ocasionaria un mayor volumen
de grano (Zhou et al. 2015).

El rendimiento de grano entero (RGE, masa grano pulido entero/arroz cascara), mostrado
en la Tabla 11, tuvo una variacion entre 51 a 69 por ciento. Resultados similares han sido
reportados con diferencias segun la variedad de arroz, con rendimientos entre 41 a 55 por
ciento para la variedad Indica (Zhou et al. 2015, Aulakh et al. 2016) en comparacion con
66 a 71 por ciento para la variedad Japonica (Huang et al. 2016). Por otro lado al GEAP
(masa arroz pulido entero/arroz pulido) presentd valores entre 77 a 96 por ciento, valores

similares reportados por Leesawatwong et al. (2005) en arroz de cultivares Thai.

Para al RGE (masa arroz pulido entero/arroz céscara) y GEAP (masa arroz pulido
entero/arroz pulido) se determin6 que el NN y el genotipo generaron cambios
significativos en el RGE (p < 0,001), siendo el efecto del genotipo mayor que del NN. Se



determind una interaccién significativa entre ambos factores (p < 0,001), indicando que
la variacion en el RGE y GEAP con el NN fue diferente entre los genotipos estudiados.

La Figura 19 B muestra que el GEAP tiende aaumentar con el NN, en todos los genotipos.
Los genotipos con mayor GEAP fueron A y E, seguido de D, C y finalmente B. En el
genotipo A no se encontraron diferencias significativas en el GEAP con el NN a
excepcion de 360 kg/ha, mayor a todos. El genotipo B fue el més afectado por el NN,
presentando diferencias significativas en todos los NN. El genotipo C no tuvo cambios
significativos a 0 y 120 kg/ha pero si entre estos niveles y los niveles 240 y 360 kg/ha. El
genotipo D no mostré cambios a0y 120 kg/ha, a NN de 240 y 360 kg/ha el GEP aumenta,
sin cambios significativos entre estos dos ultimos niveles. En el genotipo E el GEAP

incrementd hasta 240 kg/ha, sin mostrar un cambio significativo con 360 kg/ha.

Se ha reportado mejoras en el GEAP con el NN. Leesawatwong et al. (2005) utilizando
NN entre 0 y 120 kg/ha muestran incrementos en hasta 10 por ciento, Huan, Yu et al.
(2016) también reportan incrementos aunque menores, con resultados que sugieren que

granos con altas proporciones de GEP sufren menores incrementos con el NN.

La relacién entre los indicadores de calidad molinera y calidad fisica son indicados en la
Tabla 12. EI RG s6lo tuvo una relacidn significativa baja con el GEAP, mientras que este
indicador tuvo una relacion positiva con el ratio L/A (r = 0,603), y negativa con el ancho
(r=-0,612 y GTZ (r = - 0,78), sugiriendo que granos mas anchos y con mayor GTZ
reducen el contenido de grano entero, mientras que granos mas alargados (mayor relacion
L/A) incrementan el GAEP.

Tabla 12. Correlaciones entre los indicadores de calidad de molienda y fisica

Variables RG GEAP Largo Ancho L/A PMG GTZ
RG 1 0,482* 0,333 -0,183 0,393 0,054 -0,101
GE 1 0,159  -0,612**  0,603**  -0,459* -0,780***

RG: rendimiento de grano, GEAP: contenido de grano entero en arroz pulido, PMG: peso de mil
granos, GTZ: granos tizosos. Asteriscos indican nivel de significancia: * al 0.05, ** al 0.01, ***
al 0.001

Zhou et al. (2015) reportan también una relacion negativa entre el GEAP y el contenido
de granos tizosos. Este tipo de grano tiende a ser mas fragil en comparacion a granos

transltcidos, més rigidos y resistentes al proceso de molienda (Bergman 2019, Bao



2019b), por lo que su presencia reduce la proporcion de granos enteros obtenidos. El
ancho del grano estaria relacionado negativamente con el GEAP debido al aumento en el
GTZ con un aumento en el ancho, mientras que mayor L/A aumenta el GEAP dado que

mayor L/A reduce la posibilidad de granos tizosos (Bathacharya 2011).

4.3 COMPOSICION DEL GRANO

4.3.1 Contenido de amilosa

La Tabla 13 muestra el contenido de proteina (CP) y contenido de amilosa (CA). EI CA
vario entre 14 y 20 por ciento, contenidos calificados como bajo (Fasahat et al. 2014).
Resultados similares fueron reportados por Gonzélez et al. (2004) con 18 a 25,4 por ciento
en genotipos de Brasil, y Pérez y Montoya (2009), con 15,4 a 23,6 por ciento en genotipos

de Colombia.

El contenido de amilosa es dependiente del genotipo reportandose contenidos variables
entre cultivares: 9 a 21,0 por ciento en arroz Basmati (Singh et al. 2011), 11,1 a 15,3
(Huang et al. 2016) y 15,9 a 19 por ciento (Yang et al. 2016) en genotipos derivados de
la subespecie Japonica, 16,6 a 18,6 por ciento en genotipos tipo Javanica (sur de Asia,
Sreethong et al. 2018) y 22,3 a 23,1 en arroz Indica (Zhou et al. 2015).

ElI CA ha sido relacionado positivamente con la dureza y negativamente con la
pegajosidad del grano cocido, de forma que granos con niveles intermedios y altos de CA
permanecen mas sueltos y duros tras la coccién (Sing et al. 2005, Kong et al. 2015 b,
Tran et al. 2001, Wang et al. 2010). Los CA mostrados en la Tabla 13 indican que los
genotipos estudiados son de bajo CA. Tran et al. (2001) indican la existencia de
variedades no glutinosas con CA entre 13,8 a 14,4 por ciento. Ademas la dureza y
adhesividad en granos con CA entre 13 a 18 por ciento puede ser equivalente (Li, Prakash
et al. 2016). Esto sugiere gque los genotipos de arroz estudiados pueden desarrollar la
caracteristica no glutinosa esperada por el consumidor en América Latina (Torres &
Martinez 2010).

El genotipo y el NN tuvieron un efecto significativo (p < 0,001) sobre el CA, con el NN
mostrando una mayor influencia que el genotipo (mayor suma de cuadrados). No se
encontrd una interaccion significativa entre genotipo y NN (p = 0,102), indicando que el

cambio en el CA con el NN es muy similar en los genotipos estudiados.
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Tabla 13. Contenido de amilosa y proteina del grano de arroz

Genotipo NN Humedad (9/100g  Amilosa (g/100 g arroz  Proteina (g/100 g

arroz) b.h) arroz b.h)
A 0 10,87 + 0,443 13,255 + 1,5209 5,575 + 0,120%
120 10,58 + 0,04 15,340 + 1,273 6,985 + 0,064"
240 10,60 + 0,13 17,180 + 0,919« 8,235 + 0,008¢
360 10,50 + 0,17% 18,735 + 0,262 9,825 + 0,064°
B 0 10,95 + 0,28%° 15,465 + 1,506° 5,540 + 0,071%
120 10,37 £ 0,18 16,160 + 0,354¢¢ 6,855 + 0,050’
240 10,58 + 0,28 18,625 + 0,389° 8,700 + 0,057f
360 10,22 + 0,22¢ 19,285 + 0,431% 10,410 £ 0,071°
C 0 10,93 + 0,023 12,605 + 0,1779 5,485 + 0,070%
120 10,43 + 0,09 16,265 + 0,346 7,505 + 0,064"
240 10,24 + 0,161 17,795 + 0,375 9,635 + 0,035¢
360 10,72 + 0,28 17,780 + 1,259 10,890 + 0,1272
D 0 10,74 + 0,10° 16,710 + 0,283¢¢ 5,530 + 0,184
120 10,59 + 0,27 16,775 + 1,294 7,040 £ 0,014
240 10,74 + 0,16 18,705 + 0,318 8,630 + 0,071f
360 10,41 + 0,24% 20,310 +1,0472 9,820 + 0,071°
E 0 11,40 = 0,68? 10,835 + 0,361" 5,485 + 0,040%
120 10,39 + 0,04 14,190 + 0,453 6,850 + 0,014/
240 11,12 £ 0,09% 16,075 + 0,205% 8,915 + 0,233°
360 11,06 + 0,23 15,495 + 0,375 9,765 + 0,008

NN: nivel de nitrégeno (kg/ha). Resultados reportados como “promedio = SD” (n = 2). Superindices
diferentes en la misma columna indican diferencia significativa segin prueba de Diferencias Minimas
Significativas (LSD) a 0.05 de error
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Figura 20. Contenido de amilosa (A) y contenido de proteina (B) del grano de
arroz segun el genotipo y el nivel de nitrégeno



La Figura 20 A muestra el CA segun el genotipo y NN. Los genotipos D y B tuvieron los
mayores CA, seguido de Ay C, y E tuvo los menores CA. En todos los genotipos se
encontro una tendencia a incrementar el CA con el NN. En A se encontrd diferencias
significativas en el CA en todos los NN estudiados. En los genotipos B, C y E el CA
aumenta de forma significativa entre los NN 0, 120 y 240, pero a 360 kg/ha no hubo
diferencia significativa respecto a 240. En el genotipo D el CA es menor a 0 y 120 kg/ha
(ambos sin diferencia significativa), y mayor a 240 y 360 kg/ha (ambos sin diferencia

significativa).

El CA depende significativamente de la variedad de arroz, siendo conocido las causas
genéticas de un mayor CA, atribuido a un polimorfismo en el gen Waxy, localizado en el
sexto cromosoma del arroz, codificante de la enzima Almidén Sintasa Ligada al Granulo
(ASLG), lo que explica las diferencias entre arroz con bajo y alto CA (Fasahat et al. 2014,
Vandeputte & Delcour 2004). Referente a la influencia del NN Ahmad et al. (2009), Cao
etal. (2017) y Zhang, Xie y Yang (2008) reportaron incrementos continuos en el CA con
el NN en arroz tipo Japonica. Singh et al. (2011) y Huang et al. (2016) en cambio reportan
una disminucion en el CA a bajos NN y posterior aumento a mayor NN en arroz Basmati
y JapOnica respectivamente, lo que muestra las diferencias en la respuesta del arroz al NN

segun el genotipo.

Variaciones en el CA han sido explicados por competitividad entre las enzimas
sintetizadoras de almidon, principalmente ASLG, y de la enzima ramificadora (Han et al.
2019). Umemoto y Terashima (2002) indican que en granos con contenido bajo e
intermedio de amilosa existe una relacion directa entre el CA y la actividad de la ASLG.
En el granulo de almiddn la amilosa es formada inicialmente por elongacion de cadenas
cortas de amilopectina por la ASLG hasta obtener una cadena ramificada larga, entonces
es rota por la misma enzima cuando ésta es alcanzada por un nueva cadena corta, de forma
que la cadena ramificada larga se convierte en amilosa (Vandeputte y Delcour 2004). Esta
teoria guarda relacion con que un mayor CA esté relacionado con cadenas ramificadas de
amilopectina de mayor longitud (Chung et al. 2011, Park et al. 2007, Li et al. 2018) y en
mayor proporcion (Chung et al. 2011). Zhang et al. (2008) encontraron que la actividad
de la ASLG es promovida por la adicion de nitrégeno al suelo, explicando un CA mayor

con el NN
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Torres y Martinez (2010) indican que el consumidor en América Latina esta orientado a
granos con CA intermedio (20 a 25 por ciento), la adicién de nitrgeno mejora las
caracteristicas culinarias del grano cocido al incrementar el CA. De los genotipos
estudiados el genotipo D tendria las mejores caracteristicas culinarias al presentar los
mayores valores de CA. Referente al contenido de humedad no se encontrd una tendencia
definida entre el NN y la humedad.

4.3.2 Contenido de proteina

El contenido de proteina (CP) vari6 entre 5,4 a 10,8 por ciento (Tabla 13). Otros estudios
indican un CP entre 4 a 11 por ciento (Ferreira et al. 2017), donde la variedad Indica
puede presentar mayor CP que la variedad Japdnica, con valores entre 7,1 — 9,8 por ciento
y 6 — 7 por ciento respectivamente (Sun et al. 2008). La Figura 20 B muestra el CP segun
el Genotipo y NN, ambos factores generaron cambios significativos en el CP (P < 0,001)
con una interaccion significativa (P < 0,001), lo que sugiere que el CP cambia con el NN
de forma diferente dependiendo del genotipo. Al igual que en el CA el NN tuvo un mayor

efecto que el genotipo en la variacion del CP (mayor suma de cuadrados).

En la Figura 20 B se observa una tendencia a incrementar el CP con el NN en todos los
genotipos, existiendo diferencia significativa en los cuatro NN (360 > 240 > 120 > 0
kg/ha). Ademas a un NN de 0 kg/ha no hay diferencia significativa en los cinco genotipos,
mientras que en el resto de NN el genotipo C tuvo el CP, y los genotipos A y E presentan
los menores valores. Se ha reportado que el aumento en el NN en el suelo incrementa el
CP del grano de arroz (Leesawatwong et al. 2005, Huang et al. 2016, Ahmad et al. 2009,
Singh etal. 2011), de forma que al aplicar un NN hasta 220 kg/ha el CP puede incrementar

en 1 a5 por ciento dependiendo del genotipo.

Las principales proteinas en el arroz son las glutelinas, con 60 a 65 por ciento, y
prolaminas, con 20 por ciento del total de proteinas del endospermo, ubicadas
principalmente en los cuerpos proteicos (Juliano & Tuafio 2019). La concentracion de
estas proteinas puede aumentar con el NN; Leesawatwong et al. (2005) y Ning et al.
(2010) reportan que al incrementar el NN de 0 a 120 kg/ha el contenido de glutelinas y
prolaminas del endospermo aumentan en 10 a 24 mg/kg y 1 a 5 mg/kg, mientras que las

albuminas y globulinas tienden a no presentar variaciones significativas con el NN.
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Se encontrd una correlacion positiva significativa (r = 0,753, p < 0,01) entre el CA 'y CP,
indicando que un mayor CP guarda relacion con un mayor CA. De estos dos atributos, el
CP mostré una correlacion significativa con el GEAP (r = 0,437, p = 0,054), sin

encontrarse correlacién con otros atributos.

Zhu et al. (2017a) indican una relacion positiva entre el GEAP y CP, segin Bao (2019b)
el aumento en el contenido de proteinas de almacenamiento en la region lateral del
endospermo mejora la calidad molinera y culinaria del grano de arroz, pudiendo otorgar
resistencia y disminuyendo el quebrado durante la molienda. Ferreira et al. (2017) y Tran
et al. (2001) también sugieren que un mayor CP promueve granos mas duros y menos
pegajosos cuando la proteina hidratada durante la coccion forma una barrera alrededor

del granulo de almidén.
4.4 CALIDAD DE COCCION

La calidad de coccion fue evaluada a través de la capacidad de absorcion de agua (CAA),
solubilidad (SOL) y capacidad de hinchamiento (CH) del arroz molido, cuyos resultados
son mostrados en la Tabla 14. Se determind CAA entre 9,6 — 11,8 g /g harina a 90° C,
mientras que la CH, muy relacionada con la CAA, estuvo entre 11,8 — 13,9 g/g. En harina
de arroz se han reportado valores de CH entre 10,76 — 12,9 g/g (Yu et al. 2012), 12 - 16,1
0/g (Thiranusornkij et al. 2019) y 8,5 — 11,3 g/g (Ye et al. 2018) en arroz molido de
diferentes variedades. El almidon extraido de arroz puede presentar una CH mayor al

valor respectivo a la harina (Tangsrianugul et al. 2019).

El genotipo y el NN ejercieron un efecto significativo (p < 0,01) en la CAA 'y CH, siendo
el genotipo el factor que mostré mayor efecto (mayor suma de cuadrados). No se encontro
interaccion significativa sobre la CAA (p = 0,383), sugiriendo que la variacion con el NN
es similar en los genotipos estudiados. Si se encontro interaccién significativa entre el
genotipo y NN sobre la CH (p = 0,040).

La Figura 21 A muestra la CAA segun el genotipo y NN, una tendencia similar fue
encontrado en la CH. Los genotipos A y E mostraron mayor CAA 'y CH, seguido de B 'y
C, y menor en el genotipo D. En todos los casos se observa una tendencia a disminuir la
CAA al aumentar el NN. En los genotipos A 'y C la CAA se reduce de forma significativa
entre los NN de 0 a 240 kg/ha, mientras que a 360 kg/ha de NN la CAA no mostré
diferencia significativa respecto a 240 kg/ha.

61



Tabla 14. Capacidad de absorcion de agua, solubilidad y capacidad de
hinchamiento segun el genotipo y nivel de nitrogeno

Genotipo NN CAA SOL CH
A 0 11,839 +0,143° 15,298 + 0,433" 13,916 + 0,2442
120 11,346 £ 0,172¢ 15,445 + 0,047" 13,175 + 0,203
240 11,156 + 0,010% 16,592 + 0,165 13,123 + 0,040
360 11,028 + 0,141 19,471 £ 0,188° 13,397 + 0,213
B 0 11,088 + 0,248 17,301 + 0,044° 12,473 + 0,295
120 10,587 + 0,359 19,412 + 0,453° 13,020 + 0,497
240 10,312 + 0,190°" 19,704 £ 0,529¢ 12,514 + 0,177%f
360 10,117 + 0,330°¢ 21,529 + 0,4222 12,502 + 0,418¢%f
C 0 11,169 + 0,033° 15,105 + 0,472" 12,494 + 0,016°f
120 10,747 + 0,116% 16,947 + 0,250f 12,804 + 0,098
240 10,261 + 0,256 16,300 + 0,227 11,909 £ 0,2779
360 10,036 + 0,081%" 17,901 + 0,681° 12,005 + 0,172
D 0 10,594 + 0,101¢f 17,780 + 0,357¢ 11,990 + 0,157
120 10,687 + 0,217 18,228 + 0,518% 12,603 + 0,060°%
240 10,224 + 0,041 19,113 £ 0,179¢ 12,345 + 0,100°%
360 9,669 + 0,046" 20,595 + 0,325° 11,885 + 0,042¢
E 0 11,851 + 0,063° 15,568 + 0,069%" 13,748 + 0,100?
120 11,789 + 0,103 17,021 + 0,351 13,924 + 0,087¢
240 11,418 + 0,472 17,648 + 0,473 13,580 + 0,626%
360 11,183 + 0,035° 18,861 + 0,083 13,496 + 0,062%

CAA: capacidad de absorcidn de agua (g agua/g sélidos), SOL.: solubilidad (g Solidos solubles/100 g
solidos), CH: capacidad de hinchamiento (g agua/g sélido no soluble), NN: nivel de nitrégeno (kg/ha).
Resultados reportados como “promedio + SD” (n = 2). Superindices diferentes en la misma columna
indican diferencia significativa segln prueba de Diferencias Minimas Significativas (LSD) a 0.05 de error
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Figura 21. Capacidad de absorcion de agua (A) y solubilidad (B) de la harina de
arroz segun el genotipo y nivel de nitrégeno



En los genotipos D y E a NN de 0 y 120 kg/ha no se encontraron diferencia significativa,
mientras que al aumentar a 240 y 360 kg/ha la CABA disminuye de forma significativa.

En el genotipo C no se encontro diferencia significativa a NN entre 120 y 240 kg/ha.

La SOL mostro valores entre 15,1 y 20,6 por ciento (Tabla 14), valores similares fueron
encontrados en arroz Indica con una SOL entre 11,3 a 22,1 por ciento (Tangsrianugul et
al. 2019). La solubilidad también fue afectada significativamente por el genotipo y NN
(p < 0,001) con una interaccién significativa entre estos factores (p < 0,01), siendo el NN

la variable con mayor efecto (mayor suma de cuadrados).

A diferencia de la CAA la SOL mostré una tendencia a incrementar con el NN. En los
genotipos A y D la SOL no tuvo diferencias significativas a 0 y 120 kg/ha, pero si a NN
superiores. En los genotipos B, C y E la SOL incrementa significativamente entre 0y 120
kg/ha, a 240 kg/ha no se hubo diferencia significativa respecto a 120 kg/ha, y a 360 kg/ha

la SOL es significativamente superior a 240 kg/ha.

La CAA y CH mostraron un cambio opuesto a la SOL. Un aumento del NN ha sido
relacionado con una disminucion de la CH y CAA (Cao et al. 2017) y un aumento de la
SOL (Cao et al. 2017, Zhu et al. 2017b). Este comportamiento podria estar relacionado
con el contenido de amilosa y el contenido de nitrdgeno. La Tabla 15 muestra una
correlacion negativa del CA con la CAA (r =-0,837) y CH (r = -0,601) pero positiva con
la SOL (r =0,78). El CP esta también relacionado negativamente con la CAA (r =-0,601)
y positivamente con la SOL (r = 0,627), mientras que con la CH no mostr6 una relacién
significativa. Previamente se han reportado relaciones similares entre el CAconlaCHy
SOL (Cao et al. 2017, Wang et al. 2010, Kong et al. 2015b, Tangsrianugul et al. 2019).

Tabla 15. Correlaciones entre el contenido de amilosa, contenido de proteina con la
capacidad de absorcién de agua, capacidad de hinchamiento y solubilidad de la
harina de arroz

Variables CAA SOL CH CA CP
CAA 1 -0,678** 0,873*** -0,837*** -0,601**
SOL 1 -0,330 0,780*** 0,627**
CH 1 -0,600** -0,284
CA 1 0,753***
CP 1

CAA: capacidad de absorcidn de agua, SOL.: solubilidad, CH: capacidad de hinchamiento, CA: contenido
de amilosa, CP: contenido de proteina. Asteriscos indican nivel de significancia: * al 0.05, ** al 0.01, ***
al 0.001



Ha sido considerado que la amilosa inhibe el hinchamiento (Wang et al. 2010) y que un
mayor hinchamiento esta relacionada a una mayor proporcién de amilopectina y su
estructura (Yu et al. 2012). Por otro lado Zhan et al. (2019) indican que las proteinas en
el endospermo se distribuyen en Proteinas de Canales del Granulo y Proteinas Asociadas
al Grénulo de Almidon (PAGA), éstas altimas rodeando al granulo. Cuando las PAGA
disminuyen con un menor CP el granulo presenta mayor acceso a la hidratacion (con el
consecuente aumento en la CAA y CH), y reduce la resistencia a la lixiviacion de solidos
desde el granulo (incrementando la SOL). Este efecto conjunto explicaria los cambios en
laCAA, CHy SOL conel CAy CP en la harina de arroz.

Aunque los indicadores de calidad de coccion presentan relaciones diferentes con las
caracteristicas culinarias (Leon & Carreres 2002, Pérez & Montoya 2009), Gonzales et
al. (2004) y Singh et al. (2011) indican una relacion negativa entre la CAA con la firmeza,
cohesividad y dureza del grano y positiva con la adhesividad. Esto sugiere que los
genotipos C y D al presentar menor CAA podrian mostrarse mas firmes durante la
coccion, y ademas el NN al reducir la CAA tendria una relacion a aumentar su firmeza y

reducir su adhesividad, mejorando asi las caracteristicas culinarias del grano de arroz.

45 CARACTERISTICAS CULINARIAS

45.1 Parametros térmicos

La temperatura y entalpia de gelatinizacién se encuentran entre las principales
caracteristicas culinarias, valores tipicos para el arroz son mostrados en la Tabla 16. En
los genotipos estudiados la temperatura de comienzo de gelatinizacion (Tc) varid entre
55,3-61° C, latemperatura pico entre 63,54 — 66,67° C y la temperatura final entre 70,79

—73,97° C como muestra la Tabla 17, similares a los valores de la Tabla 16.

Tabla 16. Propiedades térmicas de arroz reportadas en la literatura

Arroz To(°C) Tp (°C) Tc (°C) AH (J/9) Fuente

Japonica 57,1-59,2 639-659 706-735 79-96 Yang et al (2016)
Japonica  55,1-710 612-760 708-844 72-118 Wang et al (2010)
Indica 63,1 66,7 70,7 7,4 Ye et al (2018)

Indica 58,0-72,2 67,0-78,0 7,25-9,81 Gonzéles et al. (2004)




Tabla 17. Propiedades térmicas de la harina de arroz determinadas por

calorimetria diferencial de barrido

Genotipo NN To(°C) Tp (° C) Tc (°C) EG (J/mg)
A 0 60,11 + 0,14° 66,60 + 0,142 73,72 £ 0,392 7,60 +0,77%
120 60,23 + 0,06° 66,67 + 0,242 73,97 £ 0,412 7,17 + 0,05%¢
240 60,37 + 0,08° 66,47 +0,19% 73,69 £ 0,332 6,99 + 0,330cd
360 60,35 + 0,05° 66,47 + 0,14% 73,49 + 0,45% 6,89 + 0,13
B 0 55,48 + 0,864 64,45 + 0,16° 72,89 £ 0,742 7,73+0,172
120 55,29 + 0,434 64,07 + 0,28% 72,38 + 0,40 6,02 + 0,10¢
240 55,33+ 0,424 63,90 + 0,42¢de 72,17 + 0,05P°cd 5,82 + 0,35%"
360 55,36 + 0,144 63,87 £ 0,19 71,95+ 0,33%d 590 + 0,38™"
C 0 57,35+ 0,06° 63,64 + 0,24% 71,01 £ 0,25¢% 6,44 + 0,41%f
120 56,80 + 0,09¢ 63,54 + 0,14¢ 70,80 + 0,54¢ 5,94 + 0,10
240 57,07 £ 0,13°¢ 63,58 + 0,12¢ 70,79 £ 0,03¢ 5,02 +0,32!
360 57,23 +0,70° 64,28 + 1,204 71,51 + 1,78¢de 5,27 + 0,03"
D 0 57,00 £ 0,13°¢ 63,90 + 0,01¢de 71,52 + 0,16 6,16 + 0,33¢f
120 57,36 £ 0,41° 64,42 +0,21° 72,32 +0,93% 5,84 + 0,36™"
240 57,43 +0,13¢ 64,53 + 0,14°¢ 72,50 + 0,045 5,38 + 0,279
360 56,90 + 0,01°¢ 63,98 + 0,16 71,57 + 0,30¢°de 5,25 + 0,06"
E 0 60,64 + 0,18% 66,58 + 0,26° 73,97 £ 0,372 7,85+ 0,382
120 61,06 + 0,112 66,62 + 0,122 73,72 £ 0,522 7,68 + 0,40%
240 60,51 + 0,08% 66,15 + 0,02 73,34 + 0,14% 7,07 +0,230cd
360 60,11 + 0,05° 65,80 + 0,19° 72,82 +0,18% 6,64 + 0,164

NN: nivel de nitrégeno (kg/ha), To: temperatura de inicio de gelatinizacién, Tp: temperatura pico de
gelatinizacion, Tc: temperatura de culminacién de gelatinizacion, EG: entalpia de gelatinizacion
Resultados expresados como “promedio £ SD” (n = 2). Superindices diferentes en la misma columna

indican diferencia significativa segin prueba de Diferencias Minimas Significativas (LSD) a 0.05 de error

Las temperaturas de gelatinizacién (To, Tp y Tc) s6lo presentaron cambios significativos

con el genotipo (p < 0,001), el NN no tuvo un efecto significativo (p > 0,05). No se

encontrd una interaccion significativa entre el genotipo y NN sobre las temperaturas de

gelatinizacion (p > 0,05). La Figura 22 muestra las temperaturas y entalpia de

gelatinizacion.

La temperatura de comienzo (To) fue mayor en los genotipos Ay E, sequidodeCyDy

menor en el genotipo B (Figura 22 A). La Tp también fue mayor en los genotipos Ay E,

y menor en los genotipos B, C y D (Figura 22 B). La temperatura final de gelatinizacion

(Tc) fue mayor en los genotipos A y E, seguido de los B y D, y menor en el genotipo C

(Figura 22 C).
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Figura 22. Propiedades térmicas de la harina de arroz determinadas por
calorimetria diferencial de barrido. Temperatura de comienzo de gelatinizacion
(A), pico (B), de culminacion (C) y entalpia de gelatinizacion (D)

La temperatura de gelatinizacion esta relacionada con la perfeccidn cristalina del granulo
(Chung et al. 2011), influenciado por la estructura molecular de la region cristalina,
correspondiente a la distribucién de cadenas ramificadas cortas (DP 6 — 12) y largas de
amilopectina, grado de ramificacion, peso molecular y contenido de amilopectina (Wang
et al. 2010). Los genotipos A y E presentan menor contenido de amilosa respecto a los
demas, en consecuencia incrementa su contenido de amilopectina, cuya ramificacién
aporta mayor cristalinidad al granulo de almidon, lo que explicaria las mayores
temperaturas de gelatinizacion en A 'y E. Por otro lado Li, Wei, Sun (2018) observaron
que variedades de arroz con mayor CA presentan moléculas de amilopectina de menor
tamafo, debido a una mayor formacion de conglomerados de cadenas de amilopectina, lo

que podria estar relacionado con una mayor cristalinidad.

El genotipo B presenta la temperatura de comienzo mas baja, lo cual puede deberse a su

apariencia tizosa, en la cual los granulos de almidon tienden a ser mas pequefios que los



granulos del arroz translucido (Bao 2019a, Chung et al. 2011). Ademas la diferencia Tc
—To es mucho mayor en el genotipo B, lo que sugiere la presencia de diferentes fracciones
de granulos con diferente estabilidad (Wang et al. 2010).

El efecto del NN en la temperatura de gelatinizacion es muy variable y dependiente del
genotipo. Yang et al. (2016) indican que el NN no gener6 cambios en la cristalinidad del
almidon de arroz, mientras que existen genotipos donde la proporcion de cadenas cortas
aumenta con el NN y otros genotipos con el efecto contrario (Teng et al. 2018, Yang et
al. 2016, Zhu et al. 2017b).

La entalpia de gelatinizacién (EG) oscil6 entre 5,02 — 7,85 J/g (otras entalpias reportadas
en la literatura estdn en la Tabla 17), donde tanto el NN como el genotipo tuvieron un
efecto significativo sobre la EG (P < 0.001) siendo el genotipo el factor con mayor
influencia. No se evidencid una interaccion significativa entre el NN vy el genotipo (P >
0,05).

La Figura 22 D muestra la EG segun el genotipo y NN. Los genotipos A 'y E muestran las
mayores EG, seguido de los genotipos B y D, mientras que el genotipo C muestra las
menores EG. Se observa una tendencia a disminuir la EG cuando incrementa el NN. Yang
etal. (2016) y Teng et al. (2021) también reportan una disminucion en la EG del arroz al
aumentar el NN.

En los genotipos C y D la EG disminuye entre 0 y 240 kg/ha de NN, mientras que a 360
kg/ha no hay diferencia significativa respecto a 240 kg/ha. En los genotipos Ay E la EG
es mayor a un NN de 0 y 120 kg/ha (sin diferencia significativa entre ellos) y menor a
240y 360 kg/ha (sin diferencia significativa entre ellos). En el genotipo B la EG es mayor
a NN de 0 kg/ha, mientras que a 120, 240 y 360 no se hall6 diferencia significativa.

La EG refleja la pérdida de la estructura doble helicoidal de las cadenas ramificadas de
amilopectina (Wang et al. 2010) y también es indicativo de la cristalinidad global del
almidon (Teng et al. 2021). La disminucion en la EG con el NN puede deberse al efecto
del aumento en el contenido de proteina. Ye et al. (2018) reportan que la remocién de
proteina de harina de arroz ocasiona un aumento en la entalpia de gelatinizacion, por lo
gue un mayor contenido de proteina genera menos almidén a gelatinizar. Ademas ha sido

reportado que un mayor CA guarda relacion con una menor entalpia de gelatinizacion
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(Chung et al. 2011, Zhan et al. 2019), atribuido a una mayor proporcion de amilopectina,

lo que daria una mayor cantidad de cristales para fundir durante la gelatinizacion.

La Tabla 18 muestra las correlaciones entre las propiedades térmicas con los indicadores
de calidad de molienda, fisica, coccidén y composicion. La temperatura de comienzo (To)
presentd una relacion significativa positiva con el GEAP y la CAA. Dado que la
temperatura de gelatinizacion es indicativo de la cristalinidad del granulo, esto sugiere
que a una mayor cristalinidad el grano es mas duro y tiende a permanecer integro durante
la molienda (Chun et al. 2015), asi como a proporcionar una mayor capacidad para
absorber agua. La To mostré una relacion significativa negativa con el GTZ (r = -0,733),
lo que sugiere que una mayor cristalinidad esta relacionado con un menor contenido de

granos tizosos.

Tabla 18. Correlacion entre las temperaturas y entalpias de gelatinizacion con los
indicadores de calidad de molienda, coccion, contenido de amilosa y proteina

Variables GEAP PMG GTz CA CP CAA SOL CH

To 0,781*** -0,651** -0,733*** -0,452* -0,086 0,745***  -0,473*  0,763**
Tp 0,646**  -0,651** -0,487* -0,423 -0,142 0,776***  -0,360 0,847**
Tc 0,430 -0,658** -0,225 -0,374 -0,232 0,717***  -0,218 0,803**
EG 0,134 -0,498*  -0,028 -0,709*** -0,577** 0,919***  -0,498*  0,806**

GEAP: contenido de grano entero en arroz pulido, PMG: peso de mil granos, GTZ: porcentaje de grano
tizoso, CA: contenido de amilosa, CP: contenido de proteina, CAA: capacidad de absorcién de agua,
SOL: solubilidad, CH: capacidad de hinchamiento, EG: entalpia de gelatinizacidn. Asteriscos indican
nivel de significancia del coeficiente de correlacion de Pearson: *: al 0.05, **: al 0.01, ***: al 0.001

La temperatura pico (Tp) también mostro una relacion significativa positiva con la CAA
y GEAP, y negativa con el PMG, lo mismo que la Temperatura de culminacion (que no
tuvo relacion con el GEAP). La entalpia de gelatinizacion mostré una relacion
significativa positiva (p < 0.05) con la CABA, sugiriendo que el arroz con mayor CAA
esta relacionado con una mayor cristalinidad. la EG tuvo una relacion negativa
significativa (p < 0,05) con el CA y CP. Relaciones similares fueron reportadas por Wang
et al. (2010), Teng et al. (2021), Kong et al. (2015), y Singh et al. (2011).

La temperatura de gelatinizacion provee informacion sobre la energia requerida para la
gelatinizacion del granulo de almidén (Wang et al. 2010). Singh et al. (2011) indican que
una mayor entalpia y temperatura de gelatinizacion estan relacionadas con un grano mas

adhesivo y menos cohesivo, debido al mayor contenido de amilopectina (y menos



amilosa) (Yang et al. 2016, Gonzales et al. 2004). En América Latina es preferido arroz
con temperaturas intermedias y bajas de gelatinizacion (Pérez & Montoya 2007), esto
indicaria que los genotipos C y D cultivos con un mayor NN serian preferidos por

presentar menores temperaturas de gelatinizacion.
4.5.2 Perfil de pasta

Los perfiles de Pasta en los genotipos de arroz estudiados son mostrados en la Figura 23.
La variacion de la viscosidad en el tiempo siguié un patrén similar a harina obtenida de
genotipos de arroz no céreo con contenidos de amilosa superiores al 10 por ciento (Wang
et al. 2007, Xie et al. 2008, Yu et al. 2012, Bao 2008). En base a estos perfiles de pasta
se determind los parametros de pasta mostrados en la Tabla 19.

La Figura 23 muestra que la viscosidad comienza a incrementar posterior al minuto 6
hasta alcanzar un pico maximo (viscosidad pico) poco antes de finalizar la fase de
calentamiento. Luego la viscosidad disminuyd hasta un valor minimo (viscosidad
minima) poco antes de finalizar la etapa de mantenimiento a alta temperatura, esta VM
tendio a disminuir con el NN (a excepcion del genotipo C), siendo mas evidente en los
genotipos A, B y E. Finalmente con el inicio de la etapa de enfriamiento la viscosidad

volvié a aumentar, aunque el incremento fue mas notorio en los genotipos C y D.

En la Tabla 19 la temperatura de pasta (TP) vari6 entre 73 —80° C, similar a los indicados
por Wang et al. (2007) y Kong et al. (2015b). La TP en todos los genotipos fue superior
a su temperatura de gelatinizacion (Tabla 16), debido a que la formacion de la pasta
generalmente tiene lugar después de la gelatinizacion del almidon (Balet 2019, Bao
2008). Se determind que la TP fue afectada significativamente por el genotipo y NN (p <
0,001), siendo mayor el efecto del genotipo, también se encontr6 una interaccion

significativa entre estos factores (p < 0,001).

La Figura 24 A muestra la TP con el genotipo y NN, siendo la TP mayor en los genotipos
Ay E ymenoren CyD, de forma similar a la temperatura de gelatinizacion. Bao (2008),
Singh et al. (2011) indican una relacion directa entre las temperaturas de pasta y de
gelatinizacion. Por tanto los genotipos A y E (con menor CA) al presentar mayor
temperatura de gelatinizacién por su alto contenido de amilopectina, también muestran
mayores temperaturas de pasta, indicando una mayor temperatura para fundir su

estructura cristalina.
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Tabla 19. Resultados del perfil de pasta segun el genotipo y nivel de nitrégeno

Genotipo NN TP (° C) VP (cPs) VM (cPs) HPV (cPs) CPV (cPs) VF (cPs) BD (cPs) SB (cPs)
A 0 79,09+0,30% 2093 + 89cde 975 + 18" 983 +18% 1954 + 45° 1805 + 48¢ 1118 + 462 830 + 299
120 79,37 +0,79% 1793 + 117 984 + 8,4fn 990 +12,3% 2063 + 6,6° 1877 £ 14 809 + 12,7° 893 + 11%
240 80,26+0,18 1631 +11,8%" 959 +10,6%" 961 +£10,7¢ 2164 +6,7° 1966 + 11¢ 671 + 12% 1007 + 8¢f
360 79,86 + 0,142 1540 + 8" 908 + 7,3" 910+ 11,65 2075 + 25,5¢ 1900 + 13¢ 632 + 13¢ 992 +11,9¢
B 0 7812+0,06%® 1521 +825" 818 +9,6" 822+ 10" 1932+17,8% 1830+21,6¢ 703+72,9" 1013+ 31,3°
120 79,45+ 0,11% 1354 + 951 805 + 381 808 +38,4™" 2019 +32,5° 1894 +20,99 549 +56,9°® 1088 +17,1°
240 79,42 +0,10®® 1249 + 84,2 771 + 401 772 +40° 2012 +29,7¢" 1896 +27,7¢9 478 +44209 1125+12,3°
360 79,18+0,34® 1183 + 68,4 724 + 49,2 724 +49,69 1903+39,7F 1808 +42,2¢ 459 + 19,29 1084 + 7¢
C 0 7323+1,11¢ 2693 + 13,4° 1490 + 63* 1498 + 65,2 3451 + 23¢ 3336 + 205° 1203 + 492 1846 + 10¢
120 77,73+0,70¢ 2295+ 57,5 1471 + 23,12 1481 +22,1* 3696 + 58 3548 + 248 823 + 80 2076 + 11
240 77,77 £0,29° 2186 + 15° 1454 + 67,72 1459 + 66 3693 + 16,8°4 3527 + 184" 731 + 220 2073 + 12«
360 77,75+0,34° 2030 +56,9° 1439+226%*  1442+216® 3730+ 17 3582 + 178 591 + 34¢f 2144 + 15
D 0 7566+0,85" 2231+129° 1383+149®  1389+151%® 3614+19,5% 3505+ 101 848 + 31°° 2122 + 27¢
120 78,78 £ 0,424 2201 + 22,5 1340 +12,7° 1345 + 12 3863 + 33 3646 + 188° 861 +97° 2305 + 19°
240 78,17 +0,16% 2015+ 71,5% 1154 + 28,1% 1187 £15,2° 3895+ 10® 3685 +49,8® 861 + 10° 2531 + 128
360 77,91+0,20% 1918 +36,8°" 1247 + 11,9« 1250 +£11,9° 4092 + 122 3908 + 56,62 671 + 24% 2660 + 942
E 0 80,08 +0,06° 1989 +30,2¢ 1047 £19,9" 1055+ 19,9% 2042 + 31°f 1853 +252¢ 942 +10,3° 806 + 5,39
120 79,97 +0,17° 1921 +50,1°" 1074 +124°F 1077 +12,2« 2154 +6,9° 1963 +9,7¢ 847 +37,7* 889 + 2,8f
240 79,73+0,478  1675+58,99" 992 + 65,5M" 994 + 65% 2095+ 15,5 1931 +135¢ 683 + 6,6° 939 + 69°
360 79,85+ 0,052 1575 + 53,5" 952 + 13,69 953 +13,9° 2104 + 27,4° 1946 +19¢ 623 + 39,8°f 994 + 54¢f

NN: nivel de nitrogeno (kg/ha), t: tiempo de pasta, TP: temperatura de pasta, VM: viscosidad minima, HPV: hot paste viscosity, CPV: cold paste viscosity, VF: viscosidad
final, BD: Breakdown, SB: Setback. Resultados expresados como “Promedio” (n = 2). Superindices diferentes en la misma columna indican diferencia significativa segin
prueba de Diferencias Minima Significativa, al 0.05 de error
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Figura 24. Temperatura de pasta (A) y viscosidad pico (B) del arroz segun el
genotipo y nivel de nitrégeno

Referente al NN se encontré que en los genotipos A, B, C y D la TP fue menor a un NN
de 0 kg/ha y mayor en los otros niveles, a excepcién del genotipo E donde la TP no mostro6
cambios significativos con el NN. El efecto del NN en la TP depende del genotipo,
existiendo variedades donde no se encontré cambios en la TP con el NN (Cao et al. 2017),
y otras donde mayores NN mostraron un pequefio incremento (Yang et al. 2016).

La Viscosidad pico (VP) presenté cambios significativos con el genotipo y el NN (p <
0,001) sin encontrar una interaccion significativa entre los factores (p > 0,05). El genotipo
fue la variable con mayor efecto. La Figura 24 B muestra la VP donde el genotipo C fue
el que tuvo mayor VP, seguido de los genotipos A, D, E y finalmente el genotipo B. En
todos ellos se determind una tendencia a disminuir la VP con el NN.

La VP refleja la capacidad del granulo de almidén para ligar agua y la extension del
hinchamiento (Ye et al. 2016, Tangsrianugul et al. 2019), aungue no se ha encontrado
una relacidn estrecha entre este parametro y la dureza y/o adhesividad del grano de arroz
cocido (Kong et al. 2015b, Ferreira et al. 2017). La VP es afectada por el CA, tamario del

granulo, y distribucion de cadenas ramificadas de amilopectina (Ferreira et al. 2017).

Ha sido reportado que aumentos en el NN reducen la VP (Yang et al. 2016, Zhu et al.
2017a), lo cual puede estar relacionado con el incremento en el CA y proteina. ES
considerado que menor amilopectina genera que el granulo hinche menos y desarrolle
una menor PV (Tangsrianugul et al. 2019, Kong et al. 2015b). La proteina podria formar
una barrera alrededor del granulo almidén, inhibiendo el hinchamiento y reduciendo la
adhesividad del granulo (Chun et al. 2015, Ferreira et al. 2017, Zhan et al. 2019).



Los parametros VM y HPV fueron afectados de forma significativa por el NN (p < 0,01)
y el genotipo (p < 0,001), sin encontrar una interaccion significativa entre estos factores
(p > 0,05). Ambos parametros son mostrados en la Figura 25, donde los genotipos C y D

muestran los mayores valores, seguido de A y E y finalmente el genotipo B.
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Figura 25. Viscosidad minima (A) y viscosidad de pasta caliente “HPV” (B) del
arroz segun genotipo y nivel de nitrégeno

La VM y HPV estan relacionadas con la resistencia del granulo de almidén a la
desintegracion por calentamiento y cizallamiento (Balet 2019). Estos pardmetros han
mostrado una relacion positiva con la dureza y negativa con la adhesividad (Kong et al.
2015b, Ferreira et al. 2017), sugiriendo que los genotipos C y D presentarian mejores
caracteristicas culinarias para el consumidor de América Latina, mientras que A, E y B
con menor VM podrian desarrollar menor dureza tras la coccion. El efecto del NN sobre
la VM y HPV fue diferente segln el genotipo, en D y E se observo una disminucién en
la VM y HPV con el NN, también reportado por Yang et al. (2016) y Zhu et al. (2017a).

Los pardmetros VF y CPV son mostrados en la Figura 26, ambos fueron afectados
significativamente por el NN (p < 0,05) y el genotipo (p < 0,001), sin una interaccion
significativa entre estos factores (p > 0,05), siendo el genotipo la variable con mayor
efecto. Los genotipos C y D presentaron mayor VF y CPV, y donde estos parametros
aumentaron con el NN. En cambio en los genotipos A, B y E estos pardmetros no
mostraron variacion con el NN. En el analisis del perfil de pasta, durante el enfriamiento
la viscosidad incrementa para obtener los valores de VF y CPV, este incremento esta
relacionado con la retrogradacion del almiddn a través de la reorganizacion de las cadenas
de amilosa (Ye et al. 2016).
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Figura 26. Viscosidad de pasta fria “CPV” (A) y Viscosidad final (VF) del perfil de
pasta del arroz segun el genotipo y nivel de nitrégeno

La VF y CPV estan relacionados con el contenido de amilosa, proteina, y distribucién de
cadenas ramificadas de amilopectina (Allahgholipour et al. 2006). Mayores contenidos
de amilosa estan relacionados con una mayor retrogradacion y en consecuencia mayores
valores de VF y CPV (Cao et al. 2017, Tangsrianugul et al. 2019, Zhu et al. 2017b),
explicando el incremento en estos pardmetros en los genotipos C y D, mientras que otros
factores como el tamafio del granulo y la estructura de la amilopectina deben influir en la

respuesta de los genotipos A, B y E.

Los parametros BD y SB son mostrados en la Figura 27. Ambos Los pardmetros fueron
influenciados significativos por el NN y genotipo (p < 0,001), en el caso del BD se
encontrd una interaccion significativa entre estos factores (p < 0,01), mientras que en el

SB no hubo esta interaccion (p > 0,05).
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Figura 27. Breakdown “BD” (A) y setback (B) del arroz segiin el genotipo y el nivel
de nitrégeno



Se encontrd una tendencia a disminuir el valor de BD con el NN, también reportado por
Yang et al. (2016), Cao et al. (2017) y Zhu et al. (2017a). En los genotipos C y E hubo
una disminucion significativa en el BD con el NN, mientras que en A'y B no se encontro
diferencia significativa a NN de 240 y 360 kg/ha. El genotipo D mostrd una disminucion
significativa s6lo a 360 kg/ha. A NN de 120, 240 y 360 kg/ha se determiné que el BD fue
mayor en los genotipos A, C, Dy E.

El SB fue mayor en los genotipos C y D, y menor en A, B y E. A diferencia del BD se
encontro una tendencia a incrementar el SB con el NN, siendo este efecto mas notorio en
los genotipos D y E, un resultado similar a los de Yang et al. (2016), Cao et al. (2017) y
Zhu et al. (2017D).

El BD estd relacionado con la resistencia de la pasta contra el calentamiento y
cizallamiento, mientras que el SB indica la tendencia del almidon hacia la retrogradacion
(Ye et al. 2016). Ambos son importantes indicadores de las caracteristicas culinarias, un
mayor SB esté relacionad con mayor dureza y cohesividad del grano cocido, mientras que
mayor BD con mayor palatabilidad y adhesividad (Allahgholipour et al. 2006,
Tangsrianugul et al. 2019, Tran et al. 2001, Chun et al. 2015).

Tanto el BD como el SB han sido relacionados con el CA, donde mayores contenidos
disminuyen el BD y aumentan el SB (Cao et al. 2017, Chung et al. 2011, Tangsrianugul
et al. 2019), lo que concuerda con los resultados mostrados en la Figura 27. Mayores
valores de CA obtenidos al aumentar el NN ocasionaria que el granulo de almiddn
absorba menos agua durante la formacién de la pasta y se desintegre menos durante el
cizallamiento, dando un menor valor de BD, pero posteriormente provocaria una mayor

retrogradacion.

Zhan et al. (2019) indican que la remocién de la proteina superficial del granulo de
almidén reduce la retrogradacién, sugiriendo que mayores contenidos de proteina
interacttan con la amilosa para elevar la viscosidad durante la fase de enfriamiento del
analisis del perfil de pasta y aumentar el valor del SB. Ferreira et al. (2017) y Chun et al.

(2015) describen que un mayor contenido de proteina provee un arroz de mayor dureza.

El consumidor en América Latina esta orientado a un arroz suave pero no adhesivo
correspondiente a un CA intermedio (Torres y Martinez 2010). La mayoria de los

genotipos estudiados presentaron niveles bajos de amilosa, por lo que puede relacionarse



la preferencia con menores valores de BD y mayores de SB. Por ello el NN permite
mejorar las caracteristicas culinarias del arroz cocido al disminuir el BD y aumentar el
SB en los genotipos estudiados, de los cuales los genotipos C y D al tener mayor SB

pueden considerarse que presentan mejores caracteristicas culinarias.
4.5.3 Relacion entre las caracteristicas culinarias

Como el CA es una importante caracteristica culinaria (Xie et al. 2008, Kong et al.
2015b), la Figura 29 muestra la relacion entre los parametros del perfil de pasta con el
CA. En el caso de los parametros FV, PV, SB y VM se observa que los genotipos C y D
tienden a presentar una mayor viscosidad al resto de genotipos, formando una tendencia
separada del resto de genotipos (A, B y E). Considerando las medias de las caracteristicas
de calidad, una clasificacion por conglomerados jerarquicos muestra que los genotipos A,
B y E presentan caracteristicas mas similares en contraste a los genotipos C y D, como

muestra la Figura 29 (utilizando el método de Ward para la clasificacion).
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Figura 28. Relacion entre los parametros del perfil de pasta con el contenido de
amilosa en los genotipos de arroz
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Figura 29. Clasificacion de los genotipos de arroz segun los indicadores de calidad

Allahgholipour et al. (2006), Bathacharya (2011) indican que genotipos con un similar
CA pueden tener resultados diferentes en las propiedades de pasta, haciendo este analisis
util para determinar las caracteristicas culinarias del arroz. La relacién entre las
propiedades de pasta y los indicadores previamente estudiados (utilizando coeficiente de
correlacion de Pearson) es indicado en la Tabla 20. En el grupo I, formado por los
genotipos A, B y E, la VP tuvo una relacion positiva con la CAA y las propiedades
térmicas, y una relacion negativa con el CA, CP, SOL y contenido de granos tizosos.
Dado que la CAA y las propiedades térmicas son indicadores de cristalinidad y estructura
de la amilopectina (Ye et al. 2018, Wang et al. 2010), esto sugiere que una mayor VP
puede deberse a la presencia de cadenas ramificadas de amilopectina de mayor longitud.
Una relacion similar se encontré para la VM y el BD. En el grupo Il (genotipos C y D)
hubo relaciones similares principalmente en la VP, BD y SB, aunque la relacion con las

temperaturas de gelatinizacion fue menor.



Tabla 20. Coeficientes de Correlacion entre las propiedades de pasta e indicadores

de calidad de coccién, DSC y contenidos de amilosa y proteina

Genotipos Factores TP VP VM VF BD SB
Grupol  GEAP 0,722** 0,511  0,762** 0,442 0,319 -0,545
A ByE L/A 0,763** 0,393  0,766**  0,687* 0,148 -0,431
GTz -0,646* -0,705* -0,900***  -0,310 -0,522  0,744**
CA -0,111  -0,812** -0,661* 0,327 -0,803**  0,812**
CP 0,447 -0,516 -0,153 0,676* -0,654* 0,475
CAA 0,230 0,971***  0,910***  -0,134 0,896*** -0,967***
SOL 0,115 -0,881*** -0,660* 0,489 -0,903***  0,889***
To 0,619* 0,758***  0,926*** 0,262 0,584*  -0,794**
Tp 0,481 0,838*** (,912*** 0,068 0,706* -0,872***
Tc 0,281 0,888*** 0,863***  -0,161 0,803**  -0,934***
EG -0,127  0,826*** 0,685*  -0,334  0,811** -0,840***
Grupo Il GEAP 0,340 -0,754* -0,494 0,525 -0,605 0,556
CyD L/A 0,573 -0,543 0,257 0,385 -0,781* 0,063
GTZ -0,911** 0,838** 0,505 -0,912** 0,697 -0,770*
CA 0,805* -0,990*** -0,582  0,906** -0,832* 0,810*
CpP 0,633 -0,733* -0,147 0,585 -0,777* 0,395
CAA -0,630 0,941*** 0,417 -0,722*  0,868** -0,619
SOL 0,795* -0,941*** -0,718* 0,938*** -0,698  0,903**
To 0,042 -0,054 -0,583 0,211 0,266 0,438
Tp 0,647 -0,750* -0,753* 0,809* -0,454 0,852**
Tc 0,576 -0,623  -0,872** 0,780* -0,238 0,904**
EG -0,770* 0,902** 0,456 -0,810* 0,800* -0,688

GEAP: contenido de grano entero en arroz pulido, GTZ: porcentaje de grano Tizoso, CA: contenido de
amilosa, CP: contenido de proteina, CAA: capacidad de absorcion de agua, SOL: solubilidad, To, Tp, Tc:
temperatura de gelatinizacion de comienzo, pico y culminacion, EG: entalpia de gelatinizacion. VP:
viscosidad pico, VM: viscosidad minima, HPV: viscosidad de pasta caliente, CPV: viscosidad de pasta
fria, VF: viscosidad final, BD: Breakdown, SB: Sethack. Asteriscos indican nivel de significancia: * al
0.05, ** al 0.01, *** al 0.001

La relacion positiva en el BD con las temperaturas y entalpia de gelatinizacion y CAA
también sugiere que un mayor valor de BD esté relacionado con una mayor cantidad de
amilopectina, que pueda absorber mas agua y demandar mas energia para fundir sus
cristales, que luego con el cizallamiento tenderian a desintegrarse mas. Este
comportamiento ha sido relacionado con la pegajosidad del grano de arroz cocido, por lo

que un menor BD generaria una menor pegajosidad (Chun et al. 2015), una caracteristica



adecuada para el consumidor de América Latina (Pérez & Montoya 2007). Por otro lado,
el BD mostré una relacion negativa con el CA, proteina, y solubilidad, descrito también
por Cao et al. (2017) y Tangsrianugul et al. (2019), lo cual muestra que la amilosa
restringe la capacidad de hinchamiento del granulo y que su mayor presencia reduciria el

BD al no aportar como la amilopectina al crecimiento del granulo.

El SB tuvo una relacion significativa positiva con el contenido de amilosa y la solubilidad
y una relacion negativa con la CAA vy las propiedades térmicas, caracteristica también
descrito por Allahgholipour et al. (2006) y Tan y Corke (2002). Kong et al. (2015 b), Xie
et al. (2008) también indican que la mayor presencia de amilosa en el grano incrementa
la pérdida de sélidos y aumenta la dureza y soltura del grano durante la coccion.

Dada la existencia de relaciones significativas se ejecutd un Analisis de Componentes
Principales (ACP) para el grupo | (genotipos A, B, E) y otro para el grupo Il (genotipo C
y D), lo cual permite descomponer estas relaciones (Singh et al. 2011). Los gréaficos de
sedimentacion del ACP para ambos grupos son mostrados en la Figura 30. En el grupo |
(genotipos A, B, E) los dos primeros autovalores recogieron el 88,0 por ciento de la
variabilidad de los datos, mientras que para el grupo Il (genotipos C, D) fue del 76,7 por
ciento. Al mismo tiempo en ambos grupos los dos primeros autovalores fueron superiores
a la unidad y pueden ser utilizados para describir la variabilidad en los resultados. La
correlacion entre las variables estudiadas y las puntuaciones para el grupo | es mostrado

en la Figura 31.
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La Figura 31 muestra que en el grupo | (genotipos A, B, E) la primera componente estuvo
relacionada de forma positiva con las temperaturas de gelatinizacion inicial (To), pico
(Tp), de culminacion (Tc), entalpia de gelatinizacion (EG), capacidad de absorcion de
agua (CAA), viscosidad pico (VP), y Breakdown (BD), y negativamente con el Setback
(SB), solubilidad (SOL), contenido de amilosa (CA) y contenido de grano tizoso (GTZ),
mostrando la relacion inversa entre estos dos grupos de variables, lo cual sugiere que la
primera componente podria representar el nivel de cristalinidad. La segunda componente
estuvo relacionada con el contenido de proteina (CPT), temperatura de pasta (TP), y el
rendimiento de grano entero en arroz pulido (GEAP), sugiriendo que la segunda
componente podria reflejar el contenido de proteina, lo que influy6 en el rendimiento de

grano entero.

El efecto multivariado del NN es ilustrado en la Figura 31 A, donde al aumentar el NN
las puntuaciones se direccionan hacia valores negativos de la primera componente y
positivos de la segunda componente. Esto ilustra que aumentos del NN aumentan el
contenido de proteina, CA, SB y reducen el BD, EG, CAA, y las temperaturas de
gelatinizacion, un efecto que puede traducirse en granos mas firmes durante la coccion,

menos adhesivos, y con mejores caracteristicas culinarias.

El efecto del genotipo en el grupo | (genotipos A, B y E) se ilustra en la Figura 31 B
mostrando que los genotipos A y E tienen puntuaciones mas altas en la primera y segunda
componentes, mostrando que estos genotipos tienen mayor GEAP, temperaturas de
gelatinizacion, BD, CAA, y menor CA, SB, y GTZ. Por otro lado el genotipo B esta
posicionado en valores negativos de la primera componente, indicando que este genotipo

presentd mayor contenido de grano tizoso, mayor SB y contenido de amilosa.

El circulo de correlacion entre las variables y las puntuaciones del ACP en las dos
primeras componentes del grupo Il (genotipos C y D) es mostrado en la Figura 32. La
primera componente estuvo relacionada con las variables Setback (SB), solubilidad
(SOL), contenido de amilosa (CA), temperatura de pasta (TP), rendimiento de grano
entero (GEAP), contenido de proteina (CPT) y negativamente con las variables
Breakdown (BD), entalpia de gelatinizacion (EG), capacidad de absorciéon de agua
(CAA), contenido de grano tizoso (GTZ), y viscosidad pico (VP). La segunda
componente estuvo relacionada con las temperaturas de gelatinizacion pico (Tp) y de

culminacion (Tc) y negativamente con la viscosidad minima (VM).
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Figura 32. Byplot para las variables estudiadas en las dos primeras componentes
del ACP en los genotipos Cy D



En los genotipos C y D (Figura 32 A) aun mayor nivel de NN las puntuaciones se orientan
hacia mayores valores de la primera componente, mostrando aumentos en la SOL, SB,
CA, RGE y menor BD, EG, CAA y GTZ. Dado que mayores valores en estas variables
estan relacionados con mejores caracteristicas culinarias, indica que mayores NN

permitiria mejorar la calidad del grano de arroz.

En los genotipos C y D (Figura 32 B) el genotipo D presenta se observa que ambos
genotipos tienen valores ampliamente distribuidos en la primera componente, mientras
que respecto a la segunda componente el genotipo C presenta puntuaciones mas bajas,
indicando menores temperaturas de gelatinizacién y mayor VM. Esto muestra al genotipo

C como el genotipo con mejores caracteristicas culinarias.
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V. CONCLUSIONES

El nivel de nitrogeno y el genotipo afectaron significativamente al contenido de
amilosa, contenido de proteina, longitud, relacién largo/ancho, peso de mil granos,
contenido de grano tizoso, capacidad de absorcion de agua, solubilidad y capacidad
de hinchamiento, entalpia de gelatinizacion y propiedades de pasta, mientras que el
ancho del grano y las temperaturas de gelatinizacion sélo fueron afectadas por el
genotipo de arroz.

El incremento en la fertilizacién con nitrégeno aument6 el contenido de amilosa y
proteina en los genotipos de arroz PALM 52-53-4-2 (A), PALM 25-42-3-4 (B),
PALM 25-59-6-1 (C), PALM 11-41-3-2 (D) y la variedad comercial “La Puntilla”
(E) siendo el genotipo PALM 11-41-3-2 (D) el que mostr6 un mayor contenido de
amilosa, con un aumento de 16,71 a 20,31 por ciento, mientras que el contenido de
proteina aumento de 5 a 9 por ciento en todos los genotipos.

El nivel de nitrdgeno mejord la calidad fisica, molinera y culinaria del grano de arroz,
evidenciado en un incremento en la longitud, relacion largo/ancho, peso de mil
granos, disminucion del contenido de granos tizosos, incremento del rendimiento de
grano entero en arroz cascara, proporcion de grano entero pulido, solubilidad de
solidos en la coccion, disminucion de la capacidad de absorcion de agua, entalpia de
gelatinizacion, viscosidad pico, Breakdown, y aumento del Setback.

De los genotipos estudiados el genotipo PALM 25-59-6-1 (C) mostré mayor
longitud, mayor peso de mil granos, menor capacidad de absorcién de agua,
(disminuyé de 11,1 a 10 g agua/g), menor temperatura de gelatinizacion pico (66°
C), culminacion (71° C) y entalpia de gelatinizacién (5,25 J/g), y junto con el
genotipo PALM 11-41-3-2 (D) mostraron tener menor temperatura de pasta,
Breakdown y mayor Setback. Estas caracteristicas estan relacionadas con el
desarrollo de una mayor dureza y consistencia del grano asi como menor adhesividad
posterior a la coccidn, por lo que el genotipo C presentd las mejores caracteristicas

culinarias.



A través del andlisis de componentes principales se observo que en los genotipos A,
B y E hubo una relacién positiva en las temperaturas de gelatinizacion, capacidad de
absorcion de agua, entalpia de gelatinizacion, Breakdown, y viscosidad pico, y
negativamente con la solubilidad, contenido de amilosa y Setback. Por otro lado hubo
una relacion positiva entre el rendimiento de grano entero, contenido de proteina y
negativamente con el contenido de granos tizosos. Una relacion similar hubo en los
genotipos C y D, mostrando la importancia del contenido de amilosa y proteina sobre

las caracteristicas culinarias del grano y de calidad fisica.
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V1. RECOMENDACIONES

Evaluar las condiciones optimas de preferencia del consumidor peruano respecto a
parametros como el contenido de amilosa, propiedades térmicas, propiedades del
perfil de pasta, propiedades de coccion a través de un mapa de preferencia interno y
externo.

Plantear modelos predictivos para la relacién entre las caracteristicas culinarias con
la aceptabilidad del consumidor peruano

Analizar los cambios en la digestabilidad del almidon de arroz con las variaciones en

el nivel de nitrégeno de fertilizacion.
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VIIl. ANEXOS

Anexo 1: ANOVA Yy LSD para la longitud del grano de arroz

ANOVA para la longitud del grano de arroz por genotipo y nivel de nitrégeno

Efecto GL SC CM F p
NN 3 1.438 0.479 744 0.000000
Genotipo 4 6.679 1.670 259.1 0.000000
Interaccion 12 0.414 0.034 53 0.000001
Error 100 0.644 0.006
Total 119 9.175
Comparacién de medias de la longitud del grano de arroz
Subgrupo
NN Genotipo Media 1 2 3 4 5 6
0 B 6.598 el
0 A 6.614 ool
120 D 6.796 Fhk
120 A 6.811 Fkkk
240 A 6.825 Fhk
240 D 6.830 Fkkk
0 D 6.832 Fhk
120 B 6.854 Hkkk
0 E 6.885 FhAK kkkk
360 A 6.888 FhAk kkkk
360 D 6.917 FhEE L kkkk
240 B 6.971 Fhkk koo
360 B 7.061 Fhk
240 E 7.161 Hokkk
360 E 7.171 ek
120 E 7.189 Hokkk
0 C 7.193 il
120 C 7.475 Hokkok
240 C 7.483 kkk
360 C 7.549 Hokkok

Error: Between MS = .00644, df = 100.00



Anexo 2: ANOVA y LSD para el ancho del grano de arroz

ANOVA para el ancho del grano de arroz por genotipo y nivel de nitrogeno

Efecto GL SC CM F p

NN 0.0027 0.0009 2 0.215605
Genotipo 1.7050 0.4262 714 0.000000
Interaccion 12 0.0144 0.0012 2 0.031060
Error 100 0.0597 0.0006

Total 119 1.7818

Comparacién de medias el ancho del grano de arroz

Subgrupo
NN Genotipo Media 1 2 3 4 6 7
0 E 2.372 Forkk
240 E 2.382 Hokkk
360 E 2.397 Forkk
120 E 2.400 Forkk
120 D 2.444 ookl
240 D 2.454 FhHK Ak
360 D 2.461 Fhkk Ak
0 D 2.481 ek
0 A 2.571 okkk
120 A 2.576 il
360 A 2.577 Fokkk
240 A 2.608
0 C 2.616 e
240 C 2.632 rex
360 C 2.640 e
120 C 2.641 rex
0 B 2.709 e
120 B 2.712 e
240 B 2.727 e
360 B 2.732 il

Error: Between MS = .00060, df = 100.00
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Anexo 3: ANOVA y LSD para la relacion longitud/ancho grano de arroz

ANOVA para la relacién Longitud/Ancho grano de arroz por genotipo y nivel de

nitrégeno

Efecto GL SC CM F p

NN 3 0.1749 0.0583 104 0.000000
Genotipo 4 2.8630 0.7158 1279 0.000000
Interaccion 12 0.0308 0.0026 5 0.000007
Error 100 0.0560 0.0006

Total 119 3.1246

Comparacién de medias la relacion Longitud/Ancho del grano de arroz

Subgrupo
NN Genotipo Media 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
0 B 2441  FHFE
120 B 2.533 falalaie
240 B 2.564 Fhkk
0 A 2.590 Fkkk Rk
360 B 2.593 Fkkd
240 A 2.634 HxAK
120 A 2.661 HkK
360 A 2.690 falataid
0 C 2.756 —
0 D 2.761 Fkkk dkkk
120 D 2.786 ——
240 D 2.792 o
360 D 2.817 KkAk hkkk
120 C 2.836 —
240 C 2.850 o
360 C 2.867 —
0 E 2.908 o
360 E 2.999 —
120 E 3.002 O
240 E 3.015 —
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Anexo 4: ANOVA 'y LSD para el peso de mil granos del arroz

ANOVA para la relacion Longitud/Ancho grano de arroz por genotipo y nivel de
nitrégeno

Efecto GL SC CM F p

NN 3 26.70 8.90 48.4 0.000000
Genotipo 4 309.79 77.45 420.7 0.000000
Interaccion 12 18.03 1.50 8.2 0.000000
Error 100 18.41 0.18

Total 119 372.92

Comparacién de medias para el peso de mil granos del arroz

Subgrupo
NN Genotipo Media 1 2 3 4 5 6 7 8
0 E 18.17271  ****

120 D 19.02775 Fekkek

240 D 19.07672 it

0 A 19.59954 FkKk

0 D 19.64651 Fkkk

240 E 19.70460 Fkkk

360 D 19.98355 FkKK

240 A 20.02080 Fkkk

120 E 20.03237 Fkkk

360 E 20.05498 Fkkk

360 A 20.11294 FkKk

120 A 20.11369 Fkkk

0 B 21.22933 kkk

0 C 22.12643 e

120 B 22.73451 *kkk

240 B 23.09368 Kkkk  AAKK

240 C 23.18804 dkkk  kkkk Kkkk
360 B 23.41820 hkkk Kkkk
120 C 23.57746 Tkkk dkkk
360 C 23.59933 .

Error: Between MS = .18407, df = 100.00
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Anexo 5: ANOVA 'y LSD para el contenido de granos tizosos del arroz

ANOVA para el contenido de granos tizosos del arroz por genotipo y nivel de nitrogeno

Efecto GL SC CM F p

NN 3 3106.92 1035.64 257.45 0.00
Genotipo 4 53356.57 13339.14 3315.96 0.00
Interaccion 12 2379.35 198.28 49.29 0.00
Error 100 402.27 4.02

Total 119 59245.11

Comparacion de medias para el contenido de granos tizosos del arroz

Genotipo
NN Genotipo Media 1 2 3 4 5 6 7 8 9
360 D 517767  *re*
360 E B6.50646  *Rrk kkxk
120 E 770775 wkxk ek
240 E 8.02892  mrak kwkk
240 D 9.12900 B T T T
360 C 9.18356 Khkkk  kkkk kkkk
120 D 10.31454 ek hkokok
0 E 10.58168 Jokkk ko
120 A 12.35213 ek e
240 A 12.74086 Fkkk ko
360 A 12.99748 ek S
240 C 13.28346 Fkkk ko
0 A 15.98146 -
120 C 23.17087 -
0 D 31.71327 s
0 C 36.43474 -
360 B 61.71909 .
240 B 66.04703 s
120 B 66.94727 .
0 B 68.83639 s

Error: Between MS = 4.0227, df = 100.00
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Anexo 6: ANOVA 'y LSD para el rendimiento de grano posterior al descascarillado

ANOVA para el rendimiento de grano de arroz por genotipo y nivel de nitrégeno

Efecto GL SC CM F p

NN 3 46.7 15.6 17.2 0.000000
Genotipo 4 170.6 42.7 47.1 0.000000
Interaccion 12 21.0 1.8 1.9 0.047987
Error 60 54.4 0.9

Total 79 292.8

Comparacién de medias para el rendimiento de grano

Subgrupo
NN Genotipo Media 1 2 3 4 5 6 7
0 D 65.721 Fkkx
240 D 65.721  Hxx
120 D 66.085 Fkkk kkkk
0 B 67.091 FhAk Ak
120 A 67.109 Fkkk Akkx
120 B 67.585 kol
0 C 67.670 ol
120 C 67.718 Kokkk
0 A 68.005 okkk okokk
360 D 68.046 Akkk dkkk
360 C 68.367 .
240 C 68.517 HhAk khk
240 A 69.086 ARKK Kkkk
360 A 69.378 Fkkk kKk
240 B 69.973 ok
360 B 70.174 Kk ek
0 E 70.222 ok kkk
120 E 70.361 FhkKk hkkk
360 E 71.475 Fhkk Kkkk
240 E 71.730 Hokx

Error: Between MS =.90612, df = 60.000
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Anexo 7: ANOVA 'y LSD para el rendimiento de grano entero

ANOVA para el rendimiento de grano entero en arroz-cascara por genotipo y nivel de

nitrégeno

Efecto GL SC CM F p

NN 3 451.9 150.6 85.5 0.000000
Genotipo 4 1002.7 250.7 142.2 0.000000
Interaccion 12 123.4 10.3 5.8 0.000001
Error 60 105.8 1.8

Total 79 1683.7

Comparacion de medias para el rendimiento de grano entero en arroz-cascara

Subgrupo
NN Genotipo Media 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0 B 51.97 FkHxk
120 B 54.40 -
120 C 56.74 Fkkk
0 C 57.75 Fkkk
120 D 58.08 Fokkok kkokk
0 D 58.48 Fhkk  dekdkk
240 B 59.70 Hkkk
240 D 59.80 Fhkk
240 C 61.71 FkkK
360 D 62.52 Ak k
120 A 62.79 Khkk HkAk
0 A 62.83 Hkkk Hkdk
360 C 63.26 dkkk kkkk  dkkk
360 B 63.38 hkkk  hkkk  hkkk
0 E 64.45 Ihhk kkkk Kkkk
240 A 64.85 hkkk  Kkkk
360 A 66.21 o
120 E 66.41 Hkkk
360 E 68.93 —
240 E 69.09 Kkkk

Error: Between MS = 1.7627, df = 60.000
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Anexo 8: ANOVA y LSD para el rendimiento de grano entero en arroz pulido

ANOVA para el rendimiento de grano entero en arroz pulido por genotipo y nivel de

nitrégeno

Efecto GL SC CM F p

NN 3 490.8 163.6 69.6 0.000000
Genotipo 4 1356.4 339.1 144.2 0.000000
Interaccion 12 204.2 17.0 7.2 0.000000
Error 60 1411 24

Total 79 2192.6

Comparacion de medias para el rendimiento de grano entero en arroz pulido

Subgrupo
NN  Genotipo Media 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0 B 77.471 Fkkk
120 B 80.469 Fkkk
120 C 83.792 Fkkk
240 B 85.314 —
0 C 85.368 ke
120 D 87.882 Fhkk
0 D 88.989 FhKK AHAK
240 C 90.066 Fkk KkkK
360 B 90.309 dkkk dokkk
240 D 91.027 Fkkk  kkkk  kkkk
0 E 91.749 Fkkk dokkok
360 D 91.880 Fokkk Kkkk
0 A 92.377 Kkkk  Khkk kA
360 C 92.523 HkkA ARk
120 A 93.577 Fokkk  dkkk kokkk
240 A 93.860 Fokkk dkkk KAk
120 E 94.387 dkkk  Kkkk  Kkkk
360 A 95.433 dokkk KRk
240 E 96.319 —
360 E 96.442 —
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Anexo 9: ANOVA 'y LSD para el contenido de humedad del arroz

ANOVA para la humedad en arroz por genotipo y nivel de nitrégeno

Efecto GL SC CM F p
NN 3 1.427 0.476 7.17 0.001871
Genotipo 4 1.082 0.270 4.08 0.014152
Interaccion 12 1.135 0.095 1.43 0.233637
Error 20 1.328 0.066
Total 39 4.972
Comparacion de medias para el contenido de humedad del arroz
Subgrupo
NN Genotipo Media 1 2 3 4
360 B 10.22 Fkkk
240 C 10.24 Fokkk
120 B 10.37 Fohkk dkkkok
120 E 10.39 Fhkk Kkkk
360 D 10.41 Fohkk dkkkok
120 C 10.43 Fohkk kokk
360 A 10.50 Fohkk dkkkok
120 A 10.58 i
240 B 1058 *k*k*k *k*k*k *k*k*k
120 D 10.59 HhHK K kK
240 A 10.60 Tk kkkk dkkk
360 C 10.72 FhAk Akkk dkkek
240 D 10.74 Tk kkkk dkkk
0 D 10.74 Tk Sk ek
0 A 10.87 Fhkk kkdk dkkk
0 C 10.93 Tk ek ek
0 B 10.95 Fhkk kkdk dkkk
360 E 11.06 FhkK dkkk
240 E 11.12 FhRk ek
0 E 11.40 ek

Error: Between MS = .06638, df = 20.000
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Anexo 10: ANOVA 'y LSD para el contenido de amilosa del arroz

ANOVA para el contenido de amilosa en arroz por genotipo y nivel de nitrogeno

Efecto GL SC CM F p
NN 3 126.40 42.13 65.23 0.000000
Genotipo 4 73.34 18.33 28.38 0.000000
Interaccion 12 14.58 121 1.88 0.102144
Error 20 12.92 0.65
Total 39 227.24
Comparacién de medias para el contenido de amilosa del arroz
Subgrupo
NN Genotipo Media 1 2 3 4 5 6 7 8
0 E 10.835  *x*x
0 C 12.605 kel
0 A 13.255 ek
120 E 14.190 ek dkex
120 A 15.340 ok kR
0 B 15.465 kdk ok
360 E 15.495 ok kR
240 E 16.075 Hhk KhRk
120 B 16.160 Rk kkkk kokokok
120 C 16.265 Kk kRk kK
0 D 16.710 Hkkk kokkk kokokok
120 D 16.775 Kk kRk kK
240 A 17.180 ek ko ek
360 C 17.780 T
240 C 17.795 Tk kKK
240 B 18.625 Hokdk
240 D 18.705 dokdk kK
360 A 18.735 Kkkk dkkk
360 B 19.285 Hokdk kkkk
360 D 20.310 S

Error: Between MS = .64598, df = 20.000
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Anexo 11: ANOVA y LSD para el contenido de proteina del arroz

ANOVA para el contenido de proteina en arroz por genotipo y nivel de nitrogeno

Efecto GL SC CM F p

NN 3 122.552 40.851 5232.2 0.000000
Genotipo 4 2.647 0.662 84.8 0.000000
Interaccion 12 2.031 0.169 21.7 0.000000
Error 20 0.156 0.008

Total 39 127.386

Comparacion de medias para el contenido de proteina del arroz

Subgrupo
NN Genotipo Media 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
0 Cc 5.48500 Hkk
0 E 5.48500 Hkk
0 D 5.53000 Fkk
0 B 5.54000 Fkkx
0 A 5.57500 Fkkx
120 E 6.85000 falaiaie
120 B 6.85500 Akxk
120 A 6.98500 FhkK Kkkk
120 D 7.04000 falalale
120 C 7.50500 falalaka
240 A 8.23500 Fkkk
240 D 8.63000 Hhkk
240 B 8.70000 Fkkk
240 E 8.91500 —
240 C 9.63500 ——
360 E 9.76500 khkk  kkkk
360 D 9.82000 Fkkk
360 A 9.82500 Fkokk
360 B 10.41000 Hekkk
360 C 10.89000 Kkkk

Error: Between MS = .00781, df = 20.000
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Anexo 12: ANOVA y LSD para la capacidad de absorcion de agua del arroz

ANOVA para la capacidad de absorcion de agua del arroz por genotipo y nivel de

nitrégeno

Efecto GL SC CM F p

NN 3 4.699 1.566 39.6 0.000000
Genotipo 4 9.995 2.499 63.1 0.000000
Interaccion 12 0.542 0.045 11 0.383520
Error 20 0.792 0.040

Total 39 16.028

Comparacién de medias para la capacidad de absorcién de agua del arroz

Subgrupo
NN Genotipo Media 1 2 3 4 5 6 7 8
360 D 9.669 Fkkk
360 C 10.036 Akkk dAAk
360 B 10.117 ]
240 D 10.224 Fekkdk Kkokk
240 C 10.261 Fdkekk  dekodede
240 B 10.312 Fkdkde ok kkkk
120 B 10.587 ek AR
0 D 10.594 KK KRRE
120 D 10.687 Fhokk Fkkk
120 C 10.747 Fkokk kkk
360 A 11.028 Fokkk  dkkk
0 B 11.088 Fkkk  kkkk
240 A 11.156 Kkk kokkk
0 C 11.169 ek
360 E 11.183 Fokkk
120 A 11.346 ek
240 E 11.418 Fkokk  dokkok
120 E 11.789 Kkkk  Kkkk
0 A 11.839 —
0 E 11.851 U

Error: Between MS = .03960, df = 20.000
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Anexo 13: ANOVA 'y LSD para solubilidad del arroz

ANOVA para la solubilidad del arroz por genotipo y nivel de nitrégeno

Efecto GL SC CM F p
NN 3 61.86 20.62 157.97 0.000000
Genotipo 4 57.05 14.26 109.28 0.000000
Interaccion 12 7.38 0.62 4.71 0.001154
Error 20 2.61 0.13
Total 39 128.90
Comparacién de medias para la solubilidad del arroz
Subgrupo

NN  Genotipo Media 1 2 3 4 5 6 7 8

0 C 15.105 ~ *x*x

0 A 15298  Fx*x

120 A 15.445  Fxxx

0 E 15568  HrHx kxkx

240 C 16.300 Hokkk

240 A 16.592 Fkok

120 C 16.947 Rebaiid

120 E 17.021 Fkok

0 B 17.301 FhAE Kkkk

240 E 17.648 ok Sekdk

0 D 17.780 Hekk

360 C 17.901 fakeiaie

120 D 18.228 Fekdeke e

360 E 18.861 Fkdk kK

240 D 19.113 Fekrk

120 B 19.412 Fokdk

360 A 19.471 Fekrk

240 B 19.704 Hxx

360 D 20.595 Fekdk

360 B 21.529 Hokkk

Error: Between MS = .13052, df = 20.000
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Anexo 14: ANOVA 'y LSD para la capacidad de hinchamiento del arroz

ANOVA para la capacidad de hinchamiento del arroz por genotipo y nivel de nitrogeno

Efecto GL SC CM F p

NN 3 1.321 0.440 7.0 0.002098
Genotipo 4 14.158 3.540 56.3 0.000000
Interaccion 12 1.813 0.151 2.4 0.040028
Error 20 1.257 0.063

Total 39 18.549

Comparacion de medias para la capacidad de hinchamiento del arroz

Subgrupo
NN Genotipo Media 1 2 3 4 5 6 7
360 D 11.885 *x**
240 C 11.909
0 D 11,990 *rxk sk
360 C 12,005 okt sk
240 D 12,345 Hoxkk skdox sk
0 B 12.473 K FkKK
0 C 12.494 ok ek
360 B 12.502 Tk kA KKKk
240 B 12.514 kxR KRRk
120 D 12.603 KAK FKHK AR
120 C 12.804 ek Sk Xk
120 B 13.020 Kokkk Ak kkokk
240 A 13.123 hkkk  hkkk
120 A 13.175 ekdk kK
360 A 13.397 Fkkk  hkkk
360 E 13.496 Fkkk Kkkk
240 E 13.580 Fkkk  hkkk
0 E 13.748 Kk
0 A 13.916 Hhkk
120 E 13.924 Hkkk

Error: Between MS = .06285, df = 20.000
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Anexo 15: ANOVA y LSD para la temperatura de comienzo de gelatinizacion

ANOVA para la temperatura de comienzo de gelatinizacion del arroz por genotipo y
nivel de nitrégeno

Efecto GL SC CM F p

NN 3 0.2 0.1 1 0.636381
Genotipo 4 161.2 40.3 419 0.000000
Interaccion 12 1.6 0.1 1 0.238144
Error 20 1.9 0.1

Total 39 164.9

Comparacién de medias para la temperatura de comienzo de gelatinizacion del arroz

Subgrupo
NN Genotipo Media 1 2 3 4
120 B 55.285 falalale
240 B 55.330 falalale
360 B 55.360 falalale
0 B 55.475 falalale
120 C 56.795 folalela
360 D 56.895 folalela
0 D 57.000 folalela
240 C 57.065 folalela
360 C 57.225 falalele
0 C 57.350 folalela
120 D 57.360 falalela
240 D 57.425 folalela
360 E 60.105 kel
0 A 60.110 el
120 A 60.230 kel
360 A 60.345 kel
240 A 60.370 alalele
240 E 60.505 falakela el
0 E 60.635 folalala e
120 E 61.055 foalala

Error: Between MS = .09621, df = 20.000
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Anexo 16: ANOVA y LSD para la temperatura pico de gelatinizacion

ANOVA para la temperatura pico de gelatinizacion del arroz por genotipo y nivel de
nitrégeno

Efecto GL SC CM F p

NN 3 0.2 0.1 1 0.582842
Genotipo 4 56.7 14.2 129 0.000000
Interaccion 12 25 0.2 2 0.098557
Error 20 2.2 0.1

Total 39 61.6

Comparacién de medias para la temperatura pico de gelatinizacion del arroz

Subgrupo
NN Genotipo Media 1 2 3 4 5
120 C 63.535 i
240 C 63.585  xxxx
0 C 63.635 ko ek
360 B 63.868 kkkkkkk kokkk
240 B 63.902 kkkkkkk kokkk
0 D 63.902 * * *
360 D 63.985 * * x
120 B 64.068 e
360 C 64.285 Tkxk Ak
120 D 64.418 ek
0 B 64.452 ok
240 D 64.535 ok
360 E 65.802 HkKk
240 E 66.151 Khkk Kkkkk
240 A 66.468 Khkk kkkk
360 A 66.468 Khkk Kkkk
0 E 66.584 Hkkk
0 A 66.601 ok
120 E 66.618 Hkkk
120 A 66.668 Hhkk

Error: Between MS = .10987, df = 20.000
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Anexo 17: ANOVA y LSD para la temperatura de culminacion de gelatinizacion

ANOVA para la temperatura de culminacion de gelatinizacion del arroz por genotipo y
nivel de nitrégeno

Efecto GL SC CM F p

NN 3 0.9 0.3 0.9 0.454337
Genotipo 4 39.0 9.7 30.3 0.000000
Interaccién 12 4.1 0.3 11 0.444613
Error 20 6.4 0.3

Total 39 50.3

Comparacién de medias para la temperatura de culminacion de gelatinizacion del arroz

Subgrupo
NN Genotipo Media 1 2 3 4 5
240 C 70.79000 fakaiaie
120 C 70.79500 falaiai
0 C 71.00500 Fhkk kkkk
360 C 71.51000 * * *
0 D 71.52000 Kkkkk  kkkk  Kkkk
360 D 71.57000 * * *
360 B 7194500  FREX kkkx kkkx kkkx
240 B 72.16500 e
120 D 72.32000 kkkk  dkkok
120 B 72.37500 ,kkk  dkkk
240 D 72.49500 *kkk  kkkk
360 E 72.82000 *kkk  kkkk
0 B 72.89000 Kkkk Kkkk
240 E 73.34000 kkkk  Kkkk
360 A 73.48500 Kkkk Kkkk
240 A 73.68500 -
0 A 73.71500 —
120 E 73.72000 kK
0 E 73.97000 kK
120 A 73.97000 —

Error: Between MS = .32129, df = 20.000
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Anexo 18: ANOVA y LSD para la entalpia de gelatinizacion

ANOVA para la entalpia de gelatinizacion del arroz por genotipo y nivel de nitrégeno

Efecto GL SC CM F p

NN 3 8.700 2.900 28.91 0.000000
Genotipo 4 19.992 4.998 49.82 0.000000
Interaccién 12 2.301 0.192 1.91 0.096578
Error 20 2.006 0.100

Total 39 33.000

Comparacion de medias para la entalpia de gelatinizacion del arroz

Sub grupo
NN Genotipo Media 1 2 3 4 5 6 7 8 9
240 C 5.015223 ****
360 D 5.246917 *x** xxkx
360 C 5.272688 *x**  xxkx
240 D 5.383089 *r**  Kkkk  kkkk
240 B 5.816687 * * *
120 D 5.835580 i I
360 B 5.896968 * * *
120 C 5.936285 FhAK dAAK
120 B 6.024606 * * *
0 D 6.155487 Fkkk  KAkk
0 C 6.438212 dkkk  kkkk  kkdkok
360 E 6.637922 * * *
360 A 6.893841 Fkkk dokkk
240 A 6.993357 Fkkk AkAK ARk
240 E 7.066976 Kok dkkk dokkk
120 A 7.170195 Kkkk kkkk kkkk
0 A 7.604589 dkkk  hkkk
120 E 7.677199 Kk dkkk
0 B 7.730087 —
0 E 7.847114 —

Error: Between MS = .10032, df = 20.000
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Anexo 19: ANOVA y LSD para temperatura de pasta

ANOVA para la temperatura de pasta del arroz por genotipo y nivel de nitrégeno

Efecto GL SC CM F p

NN 3 19.8 6.6 33 0.000000
Genotipo 4 57.0 14.3 72 0.000000
Interaccion 12 16.3 1.4 7 0.000093
Error 20 4.0 0.2

Total 39 97.1

Comparacion de medias para la temperature de pasta del arroz

Subrupo

NN Genotipo Media 1 2 3 4 5 6 7

0 C 74.019 Fkkk

0 D 75.659 Sk
120 c 77.728 ek
360 c 77.749 —
240 c 77.766 ek
360 D 77.909 Khkk Ak

0 B 78.119 ok kkk
240 D 78.174 Tk dkkk ko
120 D 78.777 kKK kkkk dkkok

0 A 79.089 Kkkk  kkkk dkkk
360 B 79.181 *hkk  kkkk
120 A 79.373 Ihkk  kkkok
240 B 79.416 *hkk  kkkk
120 B 79.451 xSk
240 E 79.731 Kkkk
360 E 79.852 Fkkk
360 A 79.862 Kkkk
120 E 79.968 —

0 E 80.084 Kkkk
240 A 80.262 Fkkk

Error: Between MS =.19811, df = 20.000
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Anexo 20: ANOVA y LSD para la viscosidad pico

ANOVA para la viscosidad pico del arroz por genotipo y nivel de nitrogeno

Efecto GL SC CM F p
NN 3 1181970 393990 53.68 0.000000
Genotipo 4 4349756 1087439 148.15 0.000000
Interaccion 12 135212 11268 1.54 0.191648
Error 20 146802 7340
Total 39 5813740
Comparacion de medias para la viscosidad pico del arroz
Sub grupo
NN Genotipo Media 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
360 B 1182970  *x**
240 B 1249.360  ****
120 B 1354220  Hxkx kkkx
0 B 1521.060 Fkkk kkkk
360 A 1540.135 ok
360 E 1575.280 Hkkx
240 A 1630.770 Tkkk Hkkk
240 E 1675.295 U —
120 A 1792.995 Hkdk Hkkx
360 D 1917.995 Hokdk Fekk
120 E 1921.450 Tk HkHE
0 E 1988.875 —_—
240 D 2014.570 Tkkk Hkokk
360 C 2029.750 dkk dkkk kkkk
0 A 2092.595 Khhh  kkkk hkkk
240 C 2185.550 kkk  AAAE hAAk
120 D 2201.095 Kk Kkkk
0 D 2231.180 UV ——
120 C 2294.880 ek
0 C 2683.343 ——

Error: Between MS = 7340.1, df = 20.000
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Anexo 21: ANOVA y LSD para la viscosidad minima

ANOVA para la viscosidad minima del arroz por genotipo y nivel de nitrégeno

Efecto GL SC CM F p

NN 3 56078 18693 6.21 0.003725
Genotipo 4 2297156 574289 190.76 0.000000
Interaccién 12 43221 3602 1.20 0.349221
Error 20 60211 3011

Total 39 2456666

Comparacion de medias para la viscosidad minima del arroz

Sub grupo
NN Genotipo Media 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
360 B 723.581  *F**
240 B 771.101  **x**
120 B 805.500 *hkk  Kkkk
0 B 817.912  *x**  Fkkk
360 A 008.328 hkkk Kk
360 E 952.034 Khkk Akkk
240 A 959.472 Khkk Akkk
0 A 974.785 Fhkkk kkkk kkokk
120 A 984.406 * * *
240 E 992.128 Fhkk kkkk kkkk
0 E 1047.285 Fhkkk kkkk
120 E 1074.230 Kkkk  KkAk
240 D 1153.760 hkkk Kkkk
360 D 1247.120 Kkkk kkkk
120 D 1340.095 Kkkk Kkkk
0 D 1382.965 Fkkk  dkkk
360 C 1438.605 Kkkk kkkk
0 C 1445.562 P
240 C 1454.205 Kk
120 C 1471.395 Kokkk

Error: Between MS = 3010.6, df = 20.000
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Anexo 22: ANOVA 'y LSD para la viscosidad de pasta caliente

ANOVA para la viscosidad de pasta caliente del arroz por genotipo y nivel de nitrogeno

Efecto GL SC CM F p

NN 3 57933 19311 6.52 0.002955
Genotipo 4 2344099 586025 197.99 0.000000
Interaccion 12 32352 2696 0.91 0.553212
Error 20 59196 2960

Total 39 2493580

Comparacién de medias para la viscosidad de pasta caliente del arroz

Sub grupo
NN  Genotipo Media 1 2 3 4 5 6 7
360 B 724196  Fxex
240 B 771.952  *xex
120 B 808.198  FxEx kwxk
0 B 821.816  xrwx  kwax
360 A 910.017 ok Hkk
360 E 952.925 kx
240 A 961.171 ok
0 A 983.112 Tkdk Hkkk
120 A 990.347 Fkkk Kkkk
240 E 994.193 ko
0 E 1055.135 dkkk dkdkok
120 E 1077.155 FhkK dkkk
240 D 1187.285 Fkkk
360 D 1250.380 Fekokk
120 D 1344.855 AhxA ARk
0 D 1389.430 Fokkk dokkok
360 C 1442.355 I
0 Cc 1451.755 dkkk kkkk
240 C 1459.380 Hokkk
120 Cc 1481.460 Fkkk

Error: Between MS = 2959.8, df = 20.000

122



Anexo 23: ANOVA 'y LSD para la viscosidad de pasta fria

ANOVA para la viscosidad de pasta fria del arroz por genotipo y nivel de nitrégeno

Efecto GL SC CM F p

NN 3 225023 75008 5.56 0.006085
Genotipo 4 28384042 7096010 526.25 0.000000
Interaccién 12 183707 15309 1.14 0.387247
Error 20 269681 13484

Total 39 29062453

Comparacion de medias para la viscosidad de pasta fria del arroz

Sub grupo
NN Genotipo Media 1 2 3 4 5 5
360 B 1903.085  **x*
0 B 1932340  *HRxx  Hkkx
0 A 1953515 %%k xkxk
240 B 2011.805  *xxx  xwwx
120 B 2018.660  FxEx  wkkx
0 E 2041530  FxEx kwxk
120 A 2063.365  FxEx  xwwx
360 A 2075.385  Fxkx  xkwx
240 E 2094.735  FxEx  xwwx
360 E 2104.340  FxHx  xkwx
120 E 2154.255 ook
240 A 2164.140 ok
0 C 3450.580 ——
0 D 3613.810 PUUSI——
240 C 3692.730 * x x
120 C 3696.262 Tkdk ok
360 C 3730.465 ke ekk
120 D 3862.610 Skkk ko
240 D 3895.249 Tkdk kkRk
360 D 4092.242 —

Error: Between MS = 13484., df = 20.000
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Anexo 24: ANOVA 'y LSD para la viscosidad final

ANOVA para la viscosidad final del arroz por genotipo y nivel de nitrogeno

Efecto GL SC CM F p

NN 3 141796 47265 3.67 0.029523
Genotipo 4 28116971 7029243 546.11 0.000000
Interaccién 12 131942 10995 0.85 0.600538
Error 20 257427 12871

Total 39 28648135

Comparacién de medias para la viscosidad final del arroz

Sub grupo
NN Genotipo Media 1 2 3 4
0 A 1804.570  *x*=
360 B 1807.940  *x=
0 B 1830.420  *wx*
0 E 1853.255 ~ *xx=
120 A 1876.915  *x*x
120 B 1893.805 ~ *x*x
240 B 1895.680  *x*x
360 A 1899.915  *x=
240 E 1930.795  *x*x
360 E 1946.205 ~ *xx=
120 E 1963.445  *xHx
240 A 1966.445 ~ Fxx
0 C 3368.213 -
0 D 3505.180 ke ek
240 C 3526.810 kkk kkk
120 C 3547.871 Tkk AR
360 C 3582.485 kkk kkk
120 D 3645.545 —
240 D 3684.697 Sk ek
360 D 3907.531 —

Error: Between MS = 12871., df = 20.000
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Anexo 25: ANOVA 'y LSD para el Breakdown

ANOVA para el breakdown del arroz por genotipo y nivel de nitrégeno

Efecto GL SC CM F p
NN 3 741647 247216 129.75  0.000000
Genotipo 4 448355 112089 58.83  0.000000
Interaccion 12 216744 18062 9.48  0.000008
Error 20 38107 1905
Total 39 1444852
Comparacién de medias para el breakdown del arroz
Sub grupo
NN  Genotipo Media 1 2 3 4 5 6 7
360 B 459389  *rxx
240 B 478259  FxHx  dkkk
120 B BABT2L  mkmk  kkkk kkkk
360 C 591.145  Hkwx  skwk sk
360 E 623.246 ok kkk
360 A 631.807 Hokkok
360 D 670.875 ok kkk
240 A 671.298 Tk ek
240 E 683.167 * * *
0 B 703.149 Fohkk kkkk ok
240 C 731.345 Tk kK Rk
120 A 808.590 ok kK ko
120 C 823.485 Tk kR
120 E 847.220 Tkk HkAk
0 D 848.215 Tk kR
240 D 860.810 ook
120 D 861.000 Hokdk
0 E 941.590 ek
0 A 1117.810 ek
0 C 1237.781 -

Error: Between MS = 4941.1, df = 20.000
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Anexo 26: ANOVA 'y LSD para el Setback

ANOVA para el setback del arroz por genotipo y nivel de nitrogeno

Efecto GL SC CM F p
NN 3 327497 109166 16.49 0.000012
Genotipo 4 15816278 3954069 597.22 0.000000
Interaccién 12 160603 13384 2.02 0.079127
Error 20 132416 6621
Total 39 16436794
Comparacion de medias para el setback del arroz
Sub grupo
NN Genotipo Media 1 2 3 4 5 6 7
0 E 805.970  *xxx
0 A 829.785 FhkK kkkk
120 E 889.215  FxHx  kkk
120 A 892.510 FhkK kkkk
240 E 938.667  FREx  kkkk  kkkk
360 A 991.587 FhkK kkkk
360 E 994.171 kK
240 A 1006.973 FhkK kkkk
0 B 1012.509 TRk Rk
360 B 1084.359 Aok
120 B 1088.306 lolalle
240 B 1124.579 ok
0 C 1922.651 i
240 C 2072.605 hkkk  Kkkk
120 C 2076.476 ok Hkk
0 D 2122.215 Sk
360 C 2143.880 ok Hkk
120 D 2305.450 ok
240 D 2530.937 N——
360 D 2660.411 ek

Error: Between MS = 6621, df = 20.000
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