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RESUMEN

En la industria cerealera se obtienen subproductos que presentan una composicién quimica
prometedora. Entre ellos se encuentra la harina derivada de la etapa del pulido del arroz,
denominada salvado de arroz (SA), que contiene una variedad de nutrientes, incluyendo
proteinas, fibra, acidos grasos insaturados y compuestos fendlicos (antioxidantes). El
objetivo de este trabajo fue determinar la composicién del SA, formular galletitas con

un alto valor nutricional y evaluar sus caracteristicas fisicoquimicas. Al SA estabilizado se
le determind su composicién quimica, el perfil de acidos grasos y compuestos fendlicos.
Para las formulaciones de galletitas, se utilizd un disefio central compuesto, cambiando el
porcentaje de harina de salvado de arroz/harina de arroz y el porcentaje de aceite/agua
adicionada. Se encontré que el SA presenté un alto porcentaje de: proteinas (14,18 g/100 g
SA), fibra (29,24 g/100 g SA), lipidos (17,50 g/100 g SA) y cenizas (9,19 g/100 g SA). Se
determiné mediante cromatografia gaseosa el perfil de acidos grasos del SA, presentando
una buena proporcién de acidos grasos poliinsaturados esenciales w9: 34,20; w6: 36,44;
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w3: 1,82 expresados en g/100 g lipidos. Los resultados obtenidos muestran que el

contenido de nutrientes del SA lo convierten en un ingrediente prometedor para formular
matrices alimentarias. Se evaluaron diferentes propiedades fisicoquimicas de las galletitas
formuladas, encontrandose valores adecuados para este tipo de producto. El estudio
pretende innovar en la creacién de alimentos de alta calidad nutricional y destacar la
importancia de adoptar practicas sustentables en la industria alimentaria, aprovechando los
beneficios econdmicos y ambientales de la economia circular.

Palabras clave: salvado de arroz, fibra dietaria, antioxidantes, alimento funcional,
economia circular.

ABSTRACT

In the cereal industry, a series of by-products with promising chemical compositions

are obtained. Among them is the flour derived from the rice polishing stage, called rice
bran (RB), which contains a variety of nutrients, including proteins, fiber, unsaturated
fatty acids, and phenolic compounds (antioxidants). The main objective of this work

was to determine the composition of RB, formulate cookies with high nutritional

value, and evaluate their physicochemical characteristics. The stabilized RB had its
chemical composition, fatty acid profile, and phenolic compounds determined. For the
cookie formulations, a composite central design was used, changing the percentage

of rice bran flour/rice flour and the percentage of added oil/water. It was found that

RB had a high percentage of proteins (14.18 g/100 g RB), fiber (29.24 g/100 g RB), lipids
(17.50 g/100 g RB), and ashes (9.19 g/100 g RB). The fatty acid profile of RB was determined
by gas chromatography, showing a good proportion of essential polyunsaturated fatty
acids w9: 34.20; w6: 36.44; w3: 1.82 expressed in g/100 g lipids. The results obtained show
that the nutrient content of RB makes it a promising ingredient for formulating food
matrices. Different physicochemical properties of the formulated cookies were evaluated,
finding suitable values for this type of product. This study aims not only to innovate

in the creation of high-nutritional-quality foods but also to emphasize the importance

of adopting sustainable practices in the food industry, leveraging the economic and
environmental benefits of the circular economy.

Keywords: rice bran, dietary fiber, antioxidants, functional food, circular economy.

RESUMO

Na indUstria cerealifera, sdo obtidos uma série de subprodutos que apresentam

uma composi¢do quimica promissora. Entre eles estd a farinha derivada da etapa

de polimento do arroz, chamada farelo de arroz (FA), que contém uma variedade de
nutrientes, incluindo proteinas, fibras, acidos graxos insaturados e compostos fendlicos
(antioxidantes). O objetivo principal deste trabalho foi determinar a composicdo do

FA, formular biscoitos com alto valor nutricional e avaliar suas caracteristicas fisico-
quimicas. Ao FA estabilizado, foi determinada sua composi¢do quimica, o perfil de
acidos graxos e compostos fendlicos. Para as formulagdes de biscoitos, foi utilizado um
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design central composto, alterando a porcentagem de farinha de farelo de arroz/farinha
de arroz e a porcentagem de 6leo/agua adicionada. Verificou-se que o FA apresentou
uma alta porcentagem de: proteinas (14,18 g/100 g FA), fibras (29,24 g/100 g FA),

lipidios (17,50 g/100 g FA) e cinzas (9,19 g/100 g FA). O perfil de 4cidos graxos do FA

foi determinado por cromatografia gasosa, mostrando uma boa proporcdo de acidos
graxos poli-insaturados essenciais w9: 34,20; w6: 36,44: w3: 1,82 expressos em g/100 g
de lipidios. Os resultados obtidos mostram que o conteudo de nutrientes do FA o torna
um ingrediente promissor para formular matrizes alimentares. Diferentes propriedades
fisico-quimicas dos biscoitos formulados foram avaliadas, encontrando valores
adequados para esse tipo de produto. Este estudo visa ndo apenas inovar na criacdo de
alimentos de alta qualidade nutricional, mas também destacar a importancia da adocao
de préticas sustentdveis na industria alimenticia, aproveitando os beneficios econdmicos
e ambientais da economia circular.

Palavras-chave: farelo de arroz, fibra alimentar, antioxidantes, alimento funcional,
economia circular.

INTRODUCCION

En los Ultimos afios se ha observado un progresivo deterioro de la calidad alimentaria
(Lazarides, 2011). El consumo de alimentos ricos en grasas saturadas y azucares refinados
ha aumentado, mientras que la ingesta de frutas y vegetales, y por ende de fibra, ha
disminuido (Lépez De Blanco y Carmona, 2005). Estas deficiencias en la alimentacion

son un factor de riesgo para el desarrollo de enfermedades tales como la diabetes, la
obesidad, las enfermedades cardiovasculares y el cancer (Kovalskys et al., 2007). Por lo
tanto, es necesario el desarrollo de alimentos mas saludables y que se puedan adaptar a
la vida cotidiana.

En la actualidad, una de las tendencias mas importantes en la industria de los
alimentos es el aprovechamiento de materias primas que sobresalen por sus nutrientes
y que provienen de cultivos promisorios (Organizacién de las Naciones Unidas para la
Alimentacién y la Agricultura, 2017).

En la industria de cereales se generan diversos subproductos cuya composicion
quimica sugiere su potencial aprovechamiento en la alimentacién humana. Entre ellos, el
salvado de arroz (SA), una harina derivada de la pulitura del arroz que esta compuesta
por el germen, la capa de aleurona, restos finos de cascara, algunos granos quebrados
y la harina del endospermo que se desprende durante el proceso de pulido del arroz
descascarado (Vargas y Aguirre, 2011). Es decir, el SA representa uno de los subproductos
mas significativos en la produccién de arroz y se obtiene a través del pulido posterior al
descascarillado, dando lugar al arroz blanco. El destino del SA es principalmente como
alimento para animales (Vargas y Aguirre, 2011). Este salvado equivale aproximadamente
entre un 8%y un 11 %del peso total del grano entero (Parrado et al., 2006). El salvado de
arroz contiene compuestos de muy alto valor nutricional, los cuales tienen un amplio uso
en grandes sectores de la industria de alimentos funcionales. Dentro de los compuestos
que forman el SA se destacan sus proteinas, acidos grasos insaturados, fibra, vitaminas y
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minerales, con efectos preventivos en enfermedades crénicas no transmisibles (Araya y
Lutz, 2003).

Dentro de la fraccion lipidica encontramos los tocoferoles, tocotrienoles y orizanoles,
los cuales tienen accién antioxidante ya que desempefian un papel protector frente a
algunas formas de cancer, prevencion de la arteriosclerosis, reduccion del colesterol
plasmatico y la absorcién del colesterol hepatico (Wilson et al., 2007; Gong y Yao, 2001).
Respecto a los acidos grasos insaturados, el acido linolénico (ALA) es un acido graso
esencial, es decir, el organismo no lo produce; por lo tanto, hay que obtenerlo a partir de
los alimentos. El ALA es un componente importante de las membranas celulares y tiene
un rol crucial en el desarrollo cognitivo (Valenzuela et al., 2013). La cantidad de acido
linolénico que aporta el salvado de arroz contribuye a cubrir las recomendaciones diarias
para adultos sanos (1,1y 1,6 g para mujeres y hombres respectivamente (United States.
National Institute of Health, 2023).

La calidad nutricional de las proteinas de arroz supera a la del trigo y maiz (Huang
et al., 2015). Con respecto a vitaminas y minerales, se destacan las vitaminas del complejo
B, Ey K; y entre los minerales, el potasio, hierro, fésforo, calcio, manganeso, sodio y zinc.
Los beneficios de una alimentacidn rica en fibra estan muy estudiados y se evidencia una
asociacion entre consumo de fibra y reduccion del riesgo de mortalidad por todas las
causas (Huang et al., 2015).

Hasta hace muy poco tiempo la fibra dietética ha sido considerada como un nutriente
sin valor alimenticio importante; sin embargo, hoy se deduce que el consumo de fibra es
un factor de primer orden en la dieta alimentaria. Como todo nutriente, debe ser ingerido
en dosis ldgicas, ya que una alimentacién excesiva de fibra provoca malabsorcién de
minerales como el calcio y el cinc y esto puede provocar problemas en el aparato dseo a
mediano plazo (Escudero Alvarez y Gonzalez Sanchez, 2006).

Las galletitas son uno de los productos mas consumidos por la sociedad. Las que se
encuentran disponibles en el mercado son altamente caldricas, contienen una elevada
concentracién de azucares refinados y grasas saturadas, y -en muchos casos- aditivos
que pueden provocar problemas en la salud de los consumidores, como manifestaciones
cutaneas (por ejemplo, urticaria) por presencia de antioxidantes y colorantes artificiales
(Veldzquez et al., 2019). Por eso el mercado no considera que un alimento como
las galletitas pueda ser saludable y/o funcional; en este aspecto presentan mejor
aceptabilidad los alimentos como el pan y las pastas. Sin embargo, existen numerosos
trabajos donde se han desarrollado galletitas con diversos efectos beneficiosos sobre la
salud (Constanzo et al., 2019; Patrignani y Lupano, 2016; Vargas et al., 2018).

El exceso de consumo de azucares refinados es un factor de riesgo para diversas
patologias, entre las que se encuentran: sobrepeso, obesidad, diabetes, higado graso,
alteraciones hepaticas, enfermedades cardiovasculares, caries dentales y algunos tipos de
cancer (Jiménez y Ordofiez, 2021). También esta asociado a alteraciones psicolégicas como
la hiperactividad y el sindrome premenstrual (Cabezas et al., 2016). Por la cual, reducir la
cantidad de azlcar afiadida o sustituir el endulzante es de suma importancia para evitar
estas enfermedades no transmisibles.

La isomaltosa es considerada un sustituto del azucar, aporta la mitad de calorias que
la sacarosa (2 kcal/g) con un dulzor similar (Sentko, Willibald-Ettle, 2012). Resulta muy
interesante su aplicacion en el desarrollo de alimentos para diabéticos y deportistas
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por su lenta liberacién de glucosa y fructosa (posee un indice glucémico bajo) (Sentko,
Willibald-Ettle, 2012). Otros beneficios son su propiedad anticariogénica y su capacidad
para no absorber agua hasta alcanzar valores de actividad acuosa mayores a 0,85, razén
por la cual los productos provenientes de procesos que se realizan con isomaltosa no
presentan pegajosidad (Sentko, Willibald-Ettle, 2012).

El objetivo principal de este estudio abarca dos dimensiones esenciales. En primer
lugar, realizar la caracterizacion del salvado de arroz, analizando su composicién quimica
y sus propiedades fisicoquimicas. En segundo lugar, evaluar la incorporacion de este
subproducto en la formulacién de galletitas, destacando la utilizacién de la isomaltosa
como endulzante de bajo indice glucémico.

El mercado objetivo para las matrices alimentarias a base de salvado de arroz incluye
tanto a la poblacién general, que busca opciones de alimentos nutritivos y accesibles,
como a las personas que son intolerantes al gluten o con enfermedad celiaca. Ademas,
al tener el salvado de arroz mayor proporcién de proteinas y fibra respecto a otras
harinas, se apunta a un mercado que tiende a disminuir (o en algunos casos eliminar) las
proteinas de origen animal y reemplazarlas por proteinas de origen vegetal.

La singularidad de esta investigacion no solo radica en la estratégica utilizacion de
un subproducto proveniente de la industria arrocera, propiciando la economia circular
al conferir un nuevo propdsito a este material, sino también en la introduccion de la
isomaltosa para potenciar las propiedades nutricionales de las galletitas resultantes.
Este estudio no solo busca innovar en la elaboracién de alimentos mas saludables, sino
también subrayar la importancia de adoptar practicas sustentables en la industria
alimentaria, capitalizando los beneficios tanto econémicos como ambientales de la
economia circular.

MATERIALES Y METODOS

Materia prima

Las muestras de salvado de arroz utilizadas fueron provistas por la cerealera Unién Cerealera,
de la ciudad de Gualeguaych, en la provincia de Entre Rios, Argentina. Se estabilizaron las
muestras en horno con circulacién de aire a tres tiempos y temperaturas distintas: a 80 °C
por 2 horas, a70 °C por 2 horas y a 90 °C por 1 hora. Para evaluar la estabilizacién se utiliz6

el método de acidez libre AOCS Ca 5a-40 acidos grasos libres (American Oil Chemist’s Society,
2009), expresando el resultado como porcentaje de acido oleico.

Caracterizacion de la materia prima

Se utiliz6 para todas las determinaciones el SA estabilizado a 80 °C por 2 horas.

Analisis de composicién quimica del salvado de arroz

Se determind el contenido de humedad, proteinas, lipidos y cenizas en la muestra de
salvado de arroz. Todos los andlisis se realizaron por duplicado. La humedad se determiné
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mediante el método 24.002 (AOAC International, 1984a). El contenido de ceniza se
determind por el método 24.009 (AOAC International, 1984b). Para el porcentaje de
proteina total se utilizé el método 24.027 de Kjeldahl (AOAC International, 1984c) y el de
lipidos por el método 24.005 de Soxhlet (AOAC International, 1984d). El contenido de

fibra dietaria total (TDF) se realizé mediante el método enzimatico-gravimétrico 32-05.01
(American Association of Cereal Chemists, 2000), empleando el kit Total Dietary Fiber Kit
Assay (Megazyme U.C., Irlanda), corrigiendo el valor por proteinas y por cenizas. La TDF es
el residuo de filtrado seco menos el peso de proteina y ceniza. Los hidratos de carbono se
determinaron por diferencia.

Caracterizacion fisicoquimica del salvado de arroz
Determinacion de acidos grasos por cromatografia gaseosa

Se extrajeron los lipidos por medio de extracciéon mediante el método de Soxhlet y se
realizé su derivatizacidn, para lo cual se colocd 1 mL de los lipidos extraidos con 4 mL de la
mezcla acido clorhidrico/metanol 5% v/v. Se llevé la mezcla a bafio maria por 10 minutos,
se enfrid y se agregd 1 mL de agua destilada y 1 mL de hexano. Para finalizar se centrifugé
por diez minutos a 3000 rpm y se filtro.

Los ésteres metilicos de los acidos grasos se analizaron en un equipo Agilent
Technologies 7890 A equipado con un detector de ionizacién de llama (FID). Se usé
nitrégeno como gas portador. La técnica se realizé por duplicado. Condiciones de
las corridas: columna capilar DB-23 (30 m de largo, 0,25 mm di x ym 250 espesor).
Temperatura inyector 250 °C, temperatura detector 280 °C. Programa de temperatura:
Temperatura inicial 50 °C x 1 minuto Rampa de temperatura 1: 25 °C x minuto hasta 175 °C
Rampa de temperatura 2: 4 °C x minuto desde 175 °C hasta 230 °C mantenida durante
15 minutos. Tiempo total de corrida: 34,75 minutos. Se utilizé un estandar externo marca
Supelco 37 component FAME MIX, 100 mg Neat. Catalog. N° 18919-1AMP.

Determinacion de acidez

A través del método soxhlet, se extrajeron los lipidos de las muestras estabilizadas

a distintas temperaturas/tiempo y una muestra sin estabilizar para determinar si la
estabilizacion de las lipasas fue exitosa. Se utilizé el método AOCS Ca 5a-40 acidos grasos
libres (American Oil Chemist’s Society, 2009). Se tomaron 0,5 g de lipidos y se disolvi6

en una mezcla de 60 mL de alcohol etilico (96 % v/v), luego se mezclé con buzo agitador
magnético en placa calefactora a temperatura y agitaciéon constante suave. Finalmente

se tituld la acidez con NaOH 0,01 N hasta viraje de fenolftaleina. Los resultados se
expresaron como porcentaje de acido oleico. Toda la metodologia se realizé por duplicado.

Extraccion de compuestos fendlicos libres y ligados
La extraccion de compuestos fendlicos libres y ligados se refirié al método informado por

Zhao et al. (2019). Brevemente, la muestra (0,5 g) se mezcl6 con 50 mL de acetona al 80 %
(v/v) enfriada, luego se homogeneizé (10000 rpm, 5 min) con el bafio de hielo y se repitié
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dos veces. Los sobrenadantes se recogieron después de centrifugar a 3000 g durante
10 min, luego se secaron en estufa a vacio a 40 °C por 24 h. La muestra seca se disolvid
con metanol al 80 % (v/v) hasta un volumen final de 10 mL, luego se almacené a -30 °C
hasta su analisis.

El residuo de la extraccion de fenoles libres se hidrolizé con 40 mL de NaOH 2 mol/L
a 25 °C durante 60 min con agitacién, luego el pH de la solucién se ajusté a 2 con HCI
concentrado, seguido de extraccidn cinco veces con acetato de etilo. Los sobrenadantes
se secaron por evaporacion rotatoria a 45 °C. La muestra seca se disolvi6é con metanol al
80 % (v/v) hasta un volumen final de 10 mL y se almacend a -40 °C hasta su analisis. Todo
el andlisis se realiz6 por duplicado.

Determinacion del contenido de fenoles libres, ligados y totales

Basado en la descripcion de Zhao et al. (2019), la muestra (0,125 mL) se mezcl6 con

0,5 mL de agua destilada y 0,125 mL de Folin-Ciocalteau, luego se dejé reposar por 6 min.
Posteriormente, se agregaron 1,25 mL de Na,COzal 7%y 1 mL de agua destilada, luego
se incubaron en oscuridad durante 90 min después de agitar. La absorbancia se midid

a 760 nm con acido galico como estandar. Todas las determinaciones se realizaron por
duplicado.

Formulacion de galletitas y caracterizacion fisicoquimica

En la formulacion de las galletitas se emplearon las siguientes materias primas: harina de
arroz, salvado de arroz (SA), huevo y aceite de maiz, y para endulzar se utilizé isomaltosa.
Para las formulaciones de galletitas, se utilizé un Disefio Central Compuesto (DCC) con
9 formulaciones y tres replicados en el centro (Tabla 1) para evaluar las mismas en funcién
de la textura y coloracién. Los valores codificados corresponden a los gramos de salvado
de arrozy a los mL de aceite. Se variaron las proporciones de salvado de arroz (25-125
g), y harina de arroz para llegar a 150 g totales y aceite (5-50 mL) completando con agua
(0-45 mL) hasta llegar a 50 mL totales.
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TABLA 1. Proporcidn de materias primas segun modelo central compuesto.

Valores Valores codificados Muestra Salvado Aceite Agua Harina
codificados SA aceite de maiz dearroz(g) demaiz(mL) (mL) de arroz(g)

0 \2 G1 75,00 50,00 0,00 75,00

-1 +1 G2 39,65 43,41 6,59 110,35

1 1 G3 110,35 43,41 6,59 39,65
A2 0 G4 25,00 27,50 22,50 125,00

0 0 G5 75,00 27,50 22,50 75,00

V2 0 G6 125,00 27,50 22,50 25,00

-1 -1 G7 39,65 11,59 38,41 110,35

1 -1 G8 110,35 11,59 38,41 39,65

0 A2 G9 75,00 5,00 45,00 75,00

Preparacion de galletitas

El huevo, el aceite, el agua y la isomaltosa se colocaron en el recipiente de una
batidora y se mezclaron durante 5 min a velocidad de 757 rpm. Luego se agregaron el
salvado de arroz y la harina de arroz tamizados y se mezclaron hasta obtener una masa
(10 min); la masa se colocé en una bolsa de polipropileno para evitar la desecacién y se la
dejo reposar a temperatura ambiente por 20 min.

Las masas obtenidas se estiraron con un rodillo de cocina hasta obtener un espesor
de 0,3 cm y se las dejé reposar por 15 min mas. Finalmente, se cortaron en forma
rectangular (2,5 x 5,0 cm) y fueron colocadas sobre placas recubiertas de aluminio. Las
galletitas se cocinaron en horno eléctrico (White Westinghouse, W-CG18) a 180 °C por
30 min. Una vez cocinadas, las galletitas tuvieron un espesor promedio de 8,0 mm +/- 0,5.

Textura de galletitas: ensayo de tres puntos

Las galletitas recién preparadas se sometieron a un ensayo de 3 puntos, con texturémetro
TAXT2i. En el ensayo, la distancia entre los soportes (L) fue de 1,7 cm, la velocidad de la
sonda fue de 0,5 mm/s, mientras que la velocidad en pre-ensayo y en post-ensayo fue de
5 mm/sy de 10 mm/s, respectivamente. Las galletitas fueron colocadas con la cara inferior
hacia arriba. A partir del grafico fuerza vs distancia, se pudo determinar la fuerza maxima
F (N) requerida para romper la galletita (Baltsavias, 1997).

Aw de galletitas
La actividad acuosa (aw) se determin6 en un equipo AQUALAB serie 3 que emplea el

método de determinacién de punto de rocio. En este equipo, la muestra es equilibrada
con el aire presente en una camara sellada que contiene la muestra, un espejo, un sensor
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6ptico, un microventilador y un termémetro infrarrojo. El ventilador interno genera una
circulacién de aire que reduce el tiempo de equilibrio entre la muestra y el aire de la
camara. El equilibrio se logra sin pérdida ni ganancia considerable de humedad para la
muestra en virtud de que su masa es mucho mayor que la del aire y, sobre todo, que la
del vapor contenido en él. El rango de medicion de aw se encuentra entre 0,03y 1 con una
resolucion de + 0,001. La mediciéon normalmente se logra en 5 minutos. El equipo exhibe
los datos de actividad acuosa y temperatura de equilibrio en un visor digital.

Color de galletitas

Para la determinacion de color se utilizé un Colorimetro portatil (Konica minolta CR-400),
con el que se determinaron los parametros L*, a* y b* del espacio CIELAB. El pardmetro
L* varia en un rango del 0 (negro) al 100 (blanco) y hace referencia a la luminosidad del
producto. El parametro a* representa la variacion del color rojo (a+) al verde (a-), mientras
que el parametro b* representa la variacién del color amarillo (b+) al azul (b-).

Analisis estadistico

Para evaluar el efecto de los distintos factores se realizé un andlisis de varianza (ANOVA)
monofactorial. Los analisis estadisticos fueron realizados utilizando el software estadistico
InfoStat (Di Rienzo et al., 2020).

Para comparar entre medias se utilizé el test de “minimas diferencias significativas”
(LSD). En todos los casos, el nivel de significacion elegido fue del 95 %.

RESULTADOS Y DISCUSION

Con respecto a la estabilizacion del SA, los resultados de acidez expresados como
porcentaje de acido graso oleico fueron los siguientes: la estabilizacién a 70 °C por 2
horas presenté un % acido oleico 21,0 + 0,3, a 80 °C por 2 horas 20,6 + 0,1, y a 90 °C por
1 hora presentd un % 20,85 + 0,05, por lo que podemos concluir que la estabilizacién
realizada a 80 °C por un tiempo de 2 horas fue la que generé menor cantidad de acidos
grasos libres. Estos resultados coinciden con los encontrados en el estudio de Pacheco
et al. (2009) y con Pestana et al. (2009), en el cual encontraron un valor de 15,4 % para el
salvado de arroz blanco. Por lo que se decidié utilizar para todas las determinaciones el
SA estabilizado a 80 °C por 2 horas.

Caracterizacion del SA

Los resultados de la composicion centesimal del salvado estabilizado se muestran en la
Tabla 2. Estos resultados fueron similares a los encontrados por Pacheco Delahaye y Pefia
(2006), que estudiaron el SA en Venezuela con resultados similares (proteina 13,7 + 0,3 %;
lipidos 17,9 £ 0,5 %; cenizas 8,5 + 0,2%), a excepcidn de la humedad que en nuestro
estudio fue menor (3,8 £ 0,5%vs 8,82 + 0,2 %) y de la fibra sin corregir donde nuestro valor
fue mayor (40,5 + 1,1%vs 27 + 0,2 %). El contenido de fibra presente en 100 g de salvado
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cubre el 100 % de la recomendacion de fibra para adultos saludables, segun el Instituto
de Medicina de los Estados Unidos de América (entre 25y 35 g/dia) (Cho y Almeida, 2012).
La fibra contenida en el salvado de arroz es mayor que la encontrada en harina integral
(9 /100 g), harina de arroz integral (4 g/100 g) y la harina de trigo sarraceno (2,8 g/100 g),
como se observa en la Tabla 2. Ademas, el salvado de arroz contiene mayor contenido de
proteina que las harinas mencionadas.

TABLA 2. Composicién centesimal del salvado de arroz y comparacién con otras harinas
comerciales.

Harina de trigo integral LETIE] Harina
) Salvado ) .
Nutrientes (marca Brotes de arrozintegral de trigo sarraceno
de arroz . S

de traslasierra) (marca Abucel) (marca Celidarina)

Proteinas 14,1 (£ 0,8) 13 7.5 72

Lipidos 17,5(x0,1) 2,2 1,6 3,0

Humedad 3,8(+0,5) 10,2 11,3 17,7

Cenizas* 9,1(x0,3) max 2,3 1,45 max de 2

Fibra sin corregir 40,5(x1,1)

Fibra corregida

con cenizasy 22,6 (£0,7) 9 4 2,8
proteina

Hidrato de 29 58 -7 7
carbono

* Los valores de las cenizas de las harinas comerciales se obtuvieron del Cédigo Alimentario
Argentino (Argentina. Ministerio de Salud, 1996).

Respecto a la determinacién de acidos grasos, en la Tabla 3 se muestra la composicién
porcentual de acidos grasos constituyentes del salvado de arroz determinado por
cromatografia gaseosa. Estos datos estan en concordancia con los encontrados
por Pestana et al. (2009), donde se determiné el porcentaje de acidos grasos del SA
proveniente de diferentes tipos de arroz: arroz blanco C18:1 (36,3 %); C18:2 (30,8 %);
C18:3 (3,72 %), arroz vaporizado C18:1 (36,3 %); C18:2 (32,9 %); C18:3 (3,01 %), peletizado
C18:1(37,7%); C18:2 (33,3 %); C18:3 (2,49 %).

El acido palmitico es el acido graso saturado que se encuentra en mayor proporcion
en el SA (25,79 + 0,15 g/100 g de lipidos, 4,5 g/100 g SA). La cantidad de acidos grasos
saturados totales en 100 g de salvado de arroz es de 4,7 g. Si bien estos acidos
en proporciones elevadas son un factor de riesgo para desarrollar obesidad y/o
enfermedades cardiovasculares, el SA tiene como contraparte un elevado contenido
de 4cidos grasos insaturados con beneficios para la salud (72,75 g/100 g de lipidos,
12,73 g/100 g SA) (Sanhueza Catalan et al., 2015).
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TABLA 3. Porcentaje de cidos grasos (g de acido graso/100 g de lipidos) presentes en el

salvado de arroz.

Acido graso Carbonos: cantidad de dobles enlaces g de acido graso/100 g de lipidos (%)
Acido miristico 14:0 0,35(+0,09)
Acido palmitico 16:0 25,79 (+ 0,15)
Acido esteérico 18:0 0,83 (£ 0,05)
Acido oleico 18:1n9 34,20 (£ 0,11)
Acido linoleico 18:2n6 36,44 (£ 0,14)
Acido linolénico 18:3n3 1,82 (£ 0,03)
Acido araquidico 20:0 0,25 (+ 0,03)
Acido eicosenoico 20:1 n9 0,29 (£ 0,02)

Respecto a los polifenoles, se encontré que el contenido de fenoles libres fue
1,08 + 0,08 g GAE/100 g muestra, ligados 4,05 + 0,01 g GAE/100 g muestra y totales
5,13 + 0.08 g GAE/100 g muestra. Estos datos se encuentran dentro de los rangos
obtenidos por Gutiérrez et al. (2008), quienes determinaron el contenido de fenoles
totales en 14 malezas usadas como forraje para alimentacion animal, encontrando
que la maleza con mayor proporcion contenia 12,5 g GAE/100g muestra y la de menor
concentracién fue de 2,1 g GAE/100 g muestra. Cozzano Ferreira (2017) estudié el
contenido de polifenoles en SA, encontrando valores de 7,14 + 0,16 g de GAE/ 100 g de
extracto, similares a nuestros resultados.

En el trabajo realizado por Pinciroli et al. (2017) se determinaron fenoles en diferentes
cultivares de arroz, encontrandose mayor concentracion en el salvado (7,1-10,3 x 103g
GAE/100 g), luego en el grano integral (9,8 - 13,7 x 104 g GAE/100 g) y en menor cantidad
en el grano pulido (2,7 - 4,3 x 104 g GAE/100 g). Posiblemente esto se deba a la proporcién
de pericarpio presente en las diferentes partes del grano o a factores genéticos y tipo
de harina, asi como de su procesado. En el trigo, los valores encontrados de polifenoles
totales en la fraccién de harina integral y salvado/semolina fueron aproximadamente
0,09 g/100 g (Sanchez Gavilan, 2016).

Los valores de polifenoles en el SA se encuentran por encima de otras fuentes
vegetales, demostrando que este subproducto de la industria tiene un alto potencial
como alimento funcional.

Formulacion de galletitas

Se realizaron distintas formulaciones para el desarrollo de las galletitas, variando el
porcentaje de salvado de arroz y harina de arroz, y la proporcién de agua y aceite. Las
formulaciones que contenian mayor cantidad de agua y aceite y menor cantidad de SA
presentaron una masa mas pegajosa, dificultando su manipulacién y estiramiento. Luego
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de la coccion para todas las formulaciones se obtuvieron galletitas con textura y color
similares a sus homélogos integrales disponibles en el mercado.

Textura de galletitas

El ensayo de 3 puntos es una prueba de ruptura utilizada para evaluar la dureza y
fracturabilidad de productos como galletitas, barras de chocolate y otros alimentos de
geometria rectangular (Gonzaleza et al., 2015). Se evalua la fuerza maxima necesaria para
producir una fractura o quiebre total de la estructura, y los valores més altos de fuerza se
correlacionan con una mayor resistencia del alimento (Rosenthal, 2010; Milde et al., 2014).
Las curvas obtenidas de un andlisis de 3 puntos se pueden ver en la Figura 1.

60
50 )

40 U

30 S

Fuerza (N)

20 /

10 1

/
0 L‘—_Y__

~ 7
Distancia (cm) 01

FIGURA 1. a) gréfico y b) equipo utilizado en el ensayo de 3 puntos realizado sobre una galletita.

Se encontraron diferencias significativas p < 0,05 entre las formulaciones y la fuerza
maxima. Se observé que la fuerza maxima (dureza) es menor en las muestras G2 y G4
que contienen en su formulacién menor cantidad de SA. La G7, a pesar de tener un
bajo contenido de salvado, presenté una dureza mayor probablemente debido a la
elevada relacién agua/aceite. En general se evidencié una tendencia a aumentar con el
incremento de la proporcién de SA y/o agua (Figura 2).

Las caracteristicas texturales de las galletitas pueden ser atribuidas al proceso
de elaboracioén, al horneado, a los ingredientes utilizados durante su preparaciény a
la variacién de la composicién proximal, en especial de la humedad de las muestras.

En la Tabla 4 se presentan los datos obtenidos de humedad y aw de las diferentes
formulaciones, las mismas también presentan una diferencia significativa p < 0,05 en
funcién de las formulaciones. Se puede observar en la Tabla 4 que, como era de esperar,
las formulaciones con mayor cantidad de agua presentaron valores de humedad y aw
mas altos.

Diversos autores han informado que las galletitas preparadas con harinas que
presentan mayor proporcién de proteina resultan con una estructura mas dura (Gaines
et al., 1992 y Moiraghi et al., 2011), como producto de una fuerte adhesién entre las
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proteinas y el almidén. Estos datos estan en concordancia con los obtenidos en este
ensayo, ya que las muestras que contenian mayor cantidad de SA respecto a la harina
de arroz presentaron una mayor dureza, lo que puede deberse a que el salvado de arroz
contiene mayor cantidad de proteinas, como puede verse en la Tabla 2.

Manley (2000) reporta que existe una fuerte relacién entre la estructuray la
cantidad de grasay azucar utilizada para preparar las galletitas. Las grasas promueven
la formacién de una estructura mas blanda que se funde en la boca, mientras que el
agregado de azucar otorga fragilidad al producto, ya que interfiere con la red de gluten
(Conforti, 2009). En este caso, las muestras G2 y G1, que presentan la menor proporcién
de SA'y mayor proporcién de aceite, son las galletitas mas blandas (F =38 Ny F =59 N).

Se podria concluir entonces que el agregado de SA modifica significativamente
las propiedades texturales de las galletitas, caracteristica importante para los posibles
consumidores. Sin embargo, seria necesario realizar ensayos sensoriales adicionales para
evaluar la aceptabilidad de los productos desarrollados.

TABLA 4. Contenido de humedad y aw de las diferentes galletitas formuladas.

Muestra Humedad aw
G1 6,7+17AB 0,321 £0,001AB
G2 71+29ABC 0,320 £ 0,002 A
G3 66+t02AB 0,339+0,004AB
G4 6,0+0,6 A 0,490 + 0,001 D
G5 91+1,7ABCD 0,343+ 0,002 B
G6 109+2,7CDE 0,443+0,010C
G7 13,0+0,7E 0,533+0,001 E
G8 122+03DE 0,479 + 0,005 D
G9 104+21BCDE 0,579+ 0,020 F

Columnas con la misma letra no son significativamente diferentes P > 0,05.
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G9 [ 86,599 ¢ b
G8 i 81,862 C
G7 Ui 95,610 D E
G6 I g 87,258 € D
G5 ‘IIIIIIl|IIl|II&III&IIIIII|III|IIIIIIIIlIIIlII|III|IIIHIIHIIHIIHIIHIIHIIHIIHIIHIIHIIHIIHIIl|IIl|IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIHIIH\H 78,916 C
G4 4+ 38,401 A
G3 4 97,363 E
G2 f 42,338A
G1 59,708 B

0 20 40 60 80 100

Fuerza (N)

FIGURA 2. Variacién de la fuerza maxima para las diferentes formulaciones. Muestras con
misma letra no son significativamente diferentes P > 0,05.

El color es el principal factor para determinar la aceptabilidad de las galletitas
por parte del consumidor (Espino Manzano et al., 2021). Se encontraron diferencias
significativas p > 0,05 entre las formulaciones y los parametros L*, a* y b*. La Figura
3 muestra los resultados de la evaluacién de color (CIE L*a*b* color system) en las
galletitas. La luminosidad (L*) es el parametro mas relevante, observandose que
disminuye con el incremento del contenido de SA en las formulaciones, siendo la galletita
G4 la de mayor luminosidad (L* = 61.50, 25 g SA) y G6, la menor (L* = 52.02, 125 g SA).
Esta tendencia se visualiza en la Figura 4, donde las galletitas que presentaban menor SA
fueron las de coloraciones mas claras. Se observé una tendencia en el parametro b* a
disminuir progresivamente al aumentar la proporcién de SA. Respecto al parametro a* se
observé una variabilidad, no encontrando una tendencia.

Los resultados obtenidos para el parametro L* y b* coinciden con los expuestos por
Pacheco Delahaye y Pefia (2006) en su estudio sobre el efecto del salvado de arroz sobre
parametros quimicos, fisicos y sensoriales de arepas precocidas y congeladas. Dichos
autores encontraron que a una mayor concentracion de salvado de arroz la masa se
vuelve mas oscura, concluyendo que el salvado de arroz tiene un efecto significativo
sobre la tenacidad, la humedad y el color del producto final luego del horneado.

En la Figura 4 se puede observar que el pardeamiento es mas intenso. El proceso
de pardeamiento se intensifica notablemente en las galletitas con mayor contenido de
salvado de arroz. Esta observacién podria estar relacionada con el aumento de proteinas
en las galletitas que contienen mas SA, lo que acelera la reaccién de Maillard. Esta
reaccion de pardeamiento de Maillard, junto con el efecto de pardeamiento inducido por
la enzima polifenol oxidasa en el caso de compuestos fendlicos, contribuye a la formacién
de melanoidinas, lo que a su vez conduce a un oscurecimiento del producto final.

El desarrollo del color en las galletitas también se atribuye al tono intrinseco del
salvado de arroz, que es naturalmente mas oscuro que la harina de arroz integral.
Ademas, durante el proceso de horneado, la composicion del SA favorece la reaccion
de Maillard, acentuando aiin mas la coloracién del producto. Similares estudios de Artz
et al. (1990) y Canett Romero et al. (2004) han reportado que la adicién de diferentes
fuentes de fibra en la formulacién de galletitas produce un pardeamiento considerable
en el producto terminado, siendo por ejemplo la intensidad del color mayor en las
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galletitas que contenian altas cantidades de cascarilla de orujo de uva. Por lo expuesto se

resume que el incremento en la proporcién de SA dio lugar a galletitas mas oscuras y con

coloraciones mas amarronadas.
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G1
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G8
G7
G6
G5
G4
G3
G2
G1

G9
G8
G7
G6
G5
G4
G3
G2
G1

I - s9.91 o
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FIGURA 3. Variacion de los parametros L*, b* y a* en funcién de las diferentes

formulaciones de galletitas. Muestras con misma letra no son significativamente
diferentes P > 0,05.
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FIGURA 4. Variaciéon del color en las diferentes formulaciones.

CONCLUSIONES

En este trabajo se llevd a cabo una caracterizacion del salvado de arroz, se determiné

su composicién nutricional, evidenciando un alto contenido de proteinas (14,1%), lipidos
(17,5%) y fibra (22,6 %), lo que lo posiciona como un subproducto con un potencial
nutricional valioso. Ademas, se identificé una proporcién significativa de cidos grasos
poliinsaturados y la presencia de compuestos fendlicos, lo que contribuye a su perfil
saludable. La presencia del acido linolénico contenido en el salvado (1,82 % g/100 g lipidos,
0,32 g/100 g SA) es de importancia, ya que es un acido graso esencial dificil de cubrir en
Argentina por el bajo consumo de la poblacién de alimentos fuentes (pescados de agua
fria, nueces, semillas de chia y lino).

En la formulacién de galletitas, la incorporacion de salvado de arroz mostré efectos
notables en las propiedades texturales y de color de los productos finales. Se observé
que a mayor proporcién de salvado y/o agua, las galletitas presentaron una mayor
dureza, lo cual puede ser atribuido a la interaccién entre las proteinas del salvado y el
almidén. Ademas, se evidencié un oscurecimiento significativo en las galletitas con mayor
contenido de salvado, fenémeno atribuido a la reaccién de Maillard y la presencia de
compuestos fendlicos.

A nivel industrial, los resultados de este estudio sugieren que la utilizacion estratégica
del salvado de arroz puede no solo contribuir a la creacién de alimentos mas saludables,
ricos en proteinas y fibra, sino también a fomentar la economia circular al darle un nuevo
propdsito a este subproducto de la industria arrocera. La introduccién de la isomaltosa
como endulzante agrega un componente innovador, resaltando el potencial de esta
formulacién para satisfacer las demandas de consumidores interesados en mantener una
alimentacién saludable.

La audiencia destinataria de las matrices alimentarias elaboradas a partir de salvado
de arroz abarca tanto a la poblacién general, en busca de alternativas nutritivas y
asequibles, como a aquellos individuos que presentan intolerancia al gluten o padecen
enfermedad celiaca. La elevada proporcion de proteinas y fibra en el salvado de arroz la
convierte en una opcion atractiva para un mercado que muestra una tendencia a reducir,
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o incluso eliminar, las proteinas de origen animal, optando por alternativas basadas en
proteinas vegetales.

En ensayos futuros se optimizara la formulacién de las galletitas, asi como también se
evaluara su composicién quimica y su aceptabilidad. Ademas, se analizara la intencién de
compray consumo de las galletitas con salvado de arroz.
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