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Es el conjunto de métodos y técnicas determinan la
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alimentos.

Conjunto de técnicas de medida y evaluacion de
determinadas propiedades de los alimentos por uno o

mas de los sentidos humanos.

La técnica estadistica Analisis de Varianza.

Bebidas que contienen etanol en su composicion.
Proceso catabolico de oxidacion incompleta, que no
requiere oxigeno y cuyo producto final es un

compuesto organico.

Hongo Aspergillus oryzae, utilizado en cocina

japonesa.
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haber rechazado la hipétesis nula de igualdad de
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Es una palabra de idioma japonés que significa bebida
alcohdlica. Sin embargo, en los paises orientales se
refiere a un tipo de bebida alcohdlica preparada de

una fermentacion a partir de arroz.

Siglas en inglés de Departamento de Agricultura de

los Estados Unidos.



RESUMEN

En el presentre trabajo de investigacion, se elaboraron bebidas
fermentadas a partir de arroz, para poder evaluar la influencia que tiene el tipo
de grano de arroz en las caracteristicas organolépticas de la bebida. Ademas, las
bebidas fueron evaluadas sensorialmente para determinar cual tenia una mayor

aceptabilidad.

Las bebidas fueron elaboradas con la misma formulacion, unicamente se
vario en el tipo de grano (largo y corto) y en el tiempo de fermentacion (18 y 25
dias) de las mismas. Para esto, como utiliz6 como materia prima principal arroz
cocido a vapor, al cual se le esparcié Aspergillus Oryzae y Rhizopus Oryzae,
hongos utilizados en la cocina japonesa. Luego se mezclé con mas arroz cocido

a vapor, levadura, agua y acido citrico y se dejo fermentar durante 18 y 25 dias.

Se realiz6 analisis fisicoquimicos a las cuatro bebidas obtenidas y luego
se sometieron a una evaluacién sensorial heddénica para determinar la

formulacién con mayor aceptabilidad.

Segun la evaluacion sensorial, se determind que si existe una diferencia
significativa en cuanto al sabor y aroma de las bebidas elaboradas con grano
corto y las realizadas con grano largo. Ademas, la bebida con mayor
aceptabilidad fue la elaborada con grano corto y con un tiempo de fermentacion
de 25 dias.

La bebida es elaborada en Japdn con un tipo de grano corto, por lo tanto,

se logré concluir que si es necesaria la utilizacion de este tipo de grano para
Xl



obtener las caracteristicas sensoriales deseadas en la misma. En cuanto a la
caracterizacion fisicoquimica se obtuvo mayor diferencia en el % de alcohol y los

grados brix, lo cual influye en el sabor de las bebidas.

Xl



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En Guatemala se producen y consumen distintos granos basicos, como el
maiz, frijol y el arroz, este ultimo, es uno de los granos que presenta mayor
consumo per capita. El desconocimiento de la informacién tecnolégica adecuada
acerca de la produccion de una bebida fermentada a partir de arroz, conocida
como Sake en Japon, o Vino de arroz, y la falta de experimentacion ha causado
que hasta la actualidad en el pais no exista una produccidén de esta bebida

alcohodlica a nivel industrial.

Esta bebida, contiene un mediano grado de alcohol, en la cual se utiliza
comunmente un grano corto, con una longitud menor de 5.2 mm y un mayor grado
de pulido. La utilizacién de este tipo de grano, es el que brinda el sabor y aroma

caracteristico.

Sin embargo, no existen estudios en Guatemala en donde se elabore la
bebida con las variedades de grano de mayor produccion en el pais: Cypress,
ICTA Arrozgua, ICTA Masagua e 1C2540; las cuales se encuentran dentro de la
variedad de grano largo, con una longitud mayor de 6.1 mm y un alto contenido

de amilasa.

Esto lleva a plantear la pregunta principal de este estudio: ¢Se podra
elaborar una bebida fermentada a partir de arroz a nivel laboratorio, variando el

tipo de grano y tiempos de fermentacion?

Para responder a esta interrogante, se deberan contestar las siguientes

preguntas auxiliares:
Xl



¢, Como influira el tipo de grano en las caracteristicas organolépticas de la
bebida?
¢, Cual sera la caracterizacion fisicoquimica de los productos obtenidos?

¢, Cual formulacion obtendra la mayor aceptabilidad?

XV



OBJETIVOS

General

Elaborar una bebida fermentada a partir de arroz a nivel laboratorio,

utilizando las subespecies japonica e indica, de la especie O. sativa.

Especificos

1. Examinar la influencia del tipo de grano en las caracteristicas

organolépticas de la bebida.

2. Especificar la caracterizacion fisicoquimica de los productos obtenidos.

3. Determinar, segun las propiedades sensoriales, la formulacion que

obtenga la mayor aceptabilidad.

XV
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RESUMEN DEL MARCO METODOLOGICO

Este estudio, es de tipo cuantitativo descriptivo, enfocado en la
formulacién de una bebida fermentada a base de arroz, en la cual se determiné
las caracteristicas fisicoquimicas y su aceptabilidad segun las variables de

formulacion.

Se realizd un disefio de tipo experimental, ya que se realizé una toma de
datos a nivel de laboratorio. Se realizaron formulaciones, variando el tiempo y los

ingredientes buscando los mejores resultados.

La formulacion de la bebida fermentada a base de arroz, se realizaron con
variaciones en el tipo de grano de arroz y tiempos de fermentacién, y se
establecio cuatro formulaciones. Estas formulaciones, se basé en la revision de
literatura para la elaboracion de sake, sin embargo, debido a las condiciones de
elaboracion, las proporciones de materia prima variaron ligeramente con el fin de

obtener una bebida con las caracteristicas sensoriales deseadas.

Las formulaciones fueron sometidas a analisis fisicoquimicos, en donde

se pueden mencionar pH, % de alcohol, grados brix, entre otros.
Para la prueba de aceptabilidad de la bebida, se realizé una prueba de

aceptabilidad heddnica de cinco puntos, donde participaron panelistas no

entrenados, para evaluar el nivel de agrado del producto.
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A los panelistas, se les present6 cuatro muestras de bebida fermentada a
base de arroz, en donde se solicité evaluar el agrado a la muestra en una escala
que comprende desde me gusta mucho hasta me disgusta mucho, en los

atributos de color, olor, sabor y apariencia.

Los formularios se codificaron por numero para guardar la confidencialidad
de los participantes. Al finalizar la prueba, los resultados se tabularon en el
programa de Microsoft Excel y se evaluaron estadisticamente a través de ANOVA

y Prueba de Duncan.
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INTRODUCCION

La falta de informacion para la elaboracién de una bebida fermentada a
base de arroz, uno de los granos basicos de mayor consumo per capita en
Guatemala, y las diferencias culturales y tradiciones alimenticias del pais, hacen

que no exista una produccion de esta bebida a nivel industrial.

Esta bebida, es ampliamente conocida en el mundo, sin embargo, tiene
mayor popularidad en paises Asiaticos, en donde se origino esta bebida conocida
como Sake. La materia prima principal del producto es el arroz, la subespecie de
arroz cultivada en Asia es la japodnica, la cual se caracteriza por ser un grano
corto y gelatinoso. En Guatemala, se cultiva el arroz de subespecie indica, el cual

se caracteriza por ser un grano largo y con menor cantidad de amilopectina.

En esta investigacion se formularon cuatro muestras, utilizando tanto un
grano de arroz corto como grano largo, para evaluar la factibilidad de realizar esta
bebida fermentada a partir de un grano largo. Ademas de utilizar dos tipos de
granos también se realizé una variacion en los tiempos de fermentacion, esto con
el fin de evaluar si el grano largo requeriria un mayor tiempo de fermentacion
para lograr semejar las caracteristicas sensoriales que se obtuvieron con las
formulaciones de grano corto. Posteriormente se evalud la aceptabilidad del
producto por medio de una prueba hedodnica de cinco puntos y se realizé un

analisis fisicoquimicos de las muestras.

En el capitulo uno, se presentaron los antecedentes de la investigacion y
el marco tedrico. En el capitulo dos, se detallaron las materias primas, materiales

y equipos necesarios para la formulacién de la bebida y todo el procedimiento
XIX



para su elaboracion. De igual forma se presento el procedimiento llevado a cabo

para el analisis sensorial de las formulaciones.
En el capitulo tres, se presentan los resultados obtenidos en la

investigacion y en el capitulo cuatro la discusion de los mismos. Por utimo, se

presentan las conclusiones y recomendaciones de esta investigacion.

XX



1. MARCO TEORICO

11. Antecedentes

Existen limitados estudios cientificos sobre la produccion de la bebida
fermentada a partir de arroz (Sake) o el producto terminado en si. En Guatemala,
no se encontraron estudios sobre la tecnologia o produccién del mismo. A
continuacion se presentan estudios del proceso y produccidén de Sake en otros

paises:

El sake, se elabora a partir de arroz y agua, utlizando dos
microorganismos, Aspergillus ozyzae (llamado Koji) y la levadura
Saccharomyces cerevisiae. La principal materia prima de la bebida es el arroz, el
cual se cocina a vapor y se utiliza de dos maneras, agregandole al puré de sake
y, para hacer el arroz-koji. La adicién del iniciador de koji, es un factor importante
en el aroma y sabor de sake. Ichikawa, Hirata, Hata, Yazawa, Tamura, Kanaeoke,
Iwashita y Hirata (2020), analizaron el efecto del iniciador de koji y dos las
variedades de arroz (Gohyakumangoku y Yamadanishiki), sobre los metabolitos
de la bebida. Para esto se realizaron pruebas de elaboracion de sake a pequena
escala. Como resultados, se obtuvo que algunos componentes y metabolitos
caracteristicos del sake, se ven afectados por el iniciador koji, determinando que
este juega un papel importante para el establecimiento y mantenimiento de la

calidad del producto final.

Akaike, Miyagawa, Kimura, Terasaki, Kusaba, Kitagaki y Nishida (2020),
estudiaron sobre los contaminantes bacterianos que se presentan durante la

produccion de sake, asi como sobre los distintos efectos de los ingredientes
1



sobre las caracteristicas organolépticas y de calidad en el sake. El moho Koji
(Aspergillus Oryzae), convierte el almidén de arroz en azucares fermentables, y
luego, la levadura de Sake Saccharomyces cerevisiae, convierte los azucares en
etanol. En el estudio, se determind que existen varias especies bacterianas y se
sugiere que la mayoria contaminan el sake durante el proceso de Koji y
produccién de motos. Estas bacterias contaminantes pueden crecer debido a una
relacion con el moho koji y/o la levadura de sake, causando que el sabor y calidad
del sake cambie, atribuyendo a las variaciones en las bacterias durante su

produccion.

Debido al riesgo de contaminacidn con bacterias y levaduras indeseadas
en la preparacion de puré de semillas de la produccién del Sake; Taniguchi,
Takao, Kawasaki, Yamada y Fukusaki (2020), estudiaron un nuevo método
alternativo de trituracién del grano, en el que se utiliza directamente una levadura
cultivada en lugar de una mezcla de semillas en donde se requiere un manejo
con mayor cuidado durante cuatro semanas. Con este nuevo método, el cultivo
de levadura de sake se realiza en un medio liquido y la masa recolectada por
centrifugacion se utiliza como sustituto del puré de semillas, reduciendo tiempo,
mano de obra y por consiguiente, costos. Debido a la falta de analisis
comparativos de sake elaborado con kimoto y levadura cultivada, en este estudio
se realizé un analisis del curso del tiempo de los compuestos hidrofilos en el
macerado y una evaluacion sensorial de los productos. Como resultado, se
detectaron diferencias en varios compuestos y en el nivel de sabor del umami
entre el sake elaborado con kimoto y con levadura cultivada. Estos resultados
pueden orientar la produccion de sake con una calidad similar a la del sake
tradicional, que se elabora con kimoto, al tiempo que se minimiza el tiempo, la

mano de obra y el costo.



La revision de literatura realizada por Soto y Kohsaka (2017), se basa en
el aumento en la demanda mundial del sake. La variacion del arroz, segun las
indicaciones geograficas, pueden dar lugar a distintos aromas y por consiguiente,
distintos resultados en el sake. Los resultados de un sake ideal se obtienen
mediante la eliminacién y el uso de acido del arroz pulido. Segun la revision de
literatura, se ha comenzado el desarrollo de un sake en Japén de alta calidad
basado en la acidez. Es asi, como la industria del sake se puede introducir en
una nueva era, caracterizada por la introduccién del uso de diversas levaduras
con alta acidez y el uso de un arroz que con un alto indice de pulido. Especifican,
que, aunque es dificil estimar las tendencias en la produccién del sake, la
produccion se encuentra en un punto de aumento y los habitos de produccién y

consumo seran similares a los del vino.

El sake contiene varios oligosacaridos, que estan asociados con su sabor,
sin embargo, no hay suficiente informacion sobre las especies especificas y las
concentraciones de oligosacaridos en si. En el estudio de Tokuoka, Honda,
Totsuka, Shindo y Hosaka (2017), se desarrollé6 un método analitico para detectar
los oligosacaridos presentes. Se identificé que el sake generalmente contiene
maltooligosacaridos y, que la mayoria de estos contienen estructuras ramificadas
que son resistentes a la b-amilasa. El indice principal que caracteriza el tipo de
sake es el valor del medidor de sake que indica el grado de sequedad o dulzura
del sake. Por lo tanto, conocer el contenido de los sacaridos en el sake es de

gran importancia para controlar la fermentacion y el sabor del producto final.



1.2. Caracterizacion del arroz

1.2.1. Origen

Uno de los principales y mas importantes cultivos basicos en el mundo, es
el arroz (Oryza sativa), debido a que casi la mitad de la poblacion se alimenta de
este. El arroz es cultivado principalmente en Asia y es uno de sus cultivos mas
influyentes, sin embargo también se cultiva alrededor de todo el mundo. (Bao,
2019)

Se cree que el arroz fue uno de los primeros cereales que se domesticaron
y se cultivaron, después del trigo y la cebada, llegando a ocupar una posicién
importante en el cultivo de cereales. Aproximadamente el 90 % del arroz en el
mundo se produce en el sur, sureste y noreste de Asia. Sin embargo, a pesar de
que gran parte de la produccion se realiza primordialmente en un area, este

cultivo es ampliamente adaptable a condiciones climaticas. (Bhattacharya, 2011)

1.2.2. Distribucién geografica del arroz

El arroz es cultivado en mas de 120 paises alrededor del mundo, como se
mencionaba anteriormente, principalmente se centra el cultivo en las areas

tropicales y subtropicales de Asia.

A nivel mundial, el arroz es el cereal mas importante para la alimentacién
humana. Mas del 90 % del arroz se cultiva en Asia, donde se consume la mayor
parte. En los ultimos afios se ha llegado a una produccién anual de arroz de 4,215
millones de toneladas métricas, en donde predominaron los siguientes paises:

China, India, Indonesia, Bangladesh y Tailandia.



El arroz es una dieta basica para mas de la mitad de la poblacion mundial.
En 39 paises, el arroz es la dieta basica, y el area de siembra de arroz ha ido en
un aumento gradual afio con ano, siendo en la actualidad China e India, los
paises productores de arroz mas grandes, en los cuales se centra el 50 % de la

produccion mundial. (Friedmann y Weil, 2010)

El arroz es clasificado en las subespecies: indica y japdnica, por su forma
de grano y la textura. La clasificacion indica, se caracteriza principalmente por un
grano largo, menor cantidad de amilopectina y poco gelatinoso, por el contrario
la japdnica es un grano corto y mas gelatinoso. Las caracteristicas de las plantas
de las especies indica y japdnica tienen una gran variedad de diferencias
significativas como la altura de la planta, forma y color de hoja, rotura de semillas,
etc. (Friedmann y Weil, 2010)

1.2.3. Clasificacion taxonémica
El género Oryza se clasifica en 10 genomas, comprendidos en 24
especies (2 cultivadas y 22 silvestres). Estas 2 especies cultivadas y 6 de las

silvestres (del tipo de genoma AA) se clasifican segun la siguiente tabla:

Tablal. Clasificacion de especies de arroz

Especie Africa América Asia Oceania

Central y Sur

América
O. sativa X X X X
O. glaberrima X
O. barthii X




Continuacion de la tabla |I.

Especie Africa América Asia Oceania
Central y Sur
América
0. glumaepatula X
O. longistaminata X
O. meridionalis X
O. rufipogon X X X
O. nivarra X

Fuente: Bao (2019).

1.3. Estructura del grano de arroz

Conocer la estructura del grano, facilita la comprensién de las propiedades
tanto fisicas como quimicas del grano de arroz. El grano de arroz esta compuesto

por distintas capas, cada una con funciones especificas. (Bao, 2019)

Dentro de las propiedades fisicas que contribuyen a la calidad del grano
se puede mencionar las dimensiones, densidad, porosidad, contenido de

humedad y grado de molienda. (Bhattacharya, 2011)

El grano de arroz, comunmente llamado semilla, consiste en el arroz
integral (cariopside) y la cascara. Este se compone principalmente de embrién y
endospermo, los cuales estan cubiertos por distintas capas delgadas. (Global
Rice Science Partnership [GRiSP], 2013)



La cascara del arroz indica, esta compuesta por la palea y las lemas; por
otro lado, en el arroz japdnico, la cascara generalmente incluye glumas
rudimentarias. Los granos tienen un peso de entre 10-45 miligramos con una
humedad del 0 %. El largo, ancho y grosor del grano varian ampliamente entre
las variedades, las cuales se explicaran mas adelante. El peso de la cascara
promedia alrededor del 20 % del peso total del grano. (GRiSP, 2013)

Figura1.  Seccion transversal del grano de arroz
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Fuente: GRiSP (2013). Sustainable crop productivity increase for global food security.

1.3.1. Cascara

El grano de arroz, es cosechado con cascara, en el que la caridépside
(grano arroz integral), estd compuesta por dos hojas: la palea (dorsal) y la lema
mayor (ventral), estas dos se mantienen unidas por su estructura en forma de
gancho. El peso de la cascara es aproximadamente un 20 % del peso total del

arroz. (Julinao y Tuafo, 2019).



La semilla del arroz, esta rodeada por el pericarpio, el cual forma el fruto
llamado cariépside. La cascara del arroz es la que proporciona la proteccién a la
cariopside. Ademas de proteger a la semilla del arroz, le brinda resistencia al
grano a la infestacién de insectos y hongos como el Aspergillus spp. (Julinao y
Tuano, 2019).

En cuanto a la lema y la palea, estas constan de cuatro capas:

° Epidermis externa de células silicificadas
° Esclerénquima
° Células de parénquima
° Epidermis interna
1.3.2. Pericarpio, cubierta de la semilla y ntcleo

La cariopside es una fruta de una sola semilla, a esta se le fusiona el
pericarpio. Existen 3 capas de células que forman la capa de la cariépside: el
pericarpio, la capa de la semilla y el nucleo, estas capas se encuentran cubriendo
el endospermo y el embrion del grano de arroz, el cual se encuentra dentro de la

cascara. (Julinao y Tuaro, 2019).

Junto al pericarpio, se encuentra la cubierta de la semilla (una capa de
células), con una cuticula de 0.5 mm, en el lado interno de las células. Los
pigmentos del arroz se encuentran generalmente en el pericarpio o en la cubierta
de la semilla, es por esta razén que existen distintas variedades de pigmentos
segun la molienda. Seguido de la cuticula de la cubierta de la semilla, existe otra

cuticula aun mas gruesa, de 0.8 mm. (Bao, 2019)



1.3.3. Capa de aleurona

Esta es la capa mas externa del endospermo, es una capa gruesa que se
compone de células. Este grosor difiere segun la variedad del arroz. Por ejemplo,
los arroces de grano corto son mas gruesos y tienden a tener mas capas de

células que los arroces delgados de grano largo.

Esta capa de aleurona, rodea completamente el grano de arroz, asi como
el lado exterior del embrion. Esta capa esta unida a la membrana y contiene

cuerpos de almacenamiento de filato, llamados globoides. (Bao, 2019)

1.3.4. Embrion

Ubicado en el lado ventral de la base del grano, es uno de los
componentes mas pequenos de la estructura. Esta rodeado por una sola capa
de aleurona y por restos celulares fibrosos del pericarpio y por la capa de la

cariopside.

Las dos partes principales del embridn, son el escutelo y el eje
embrionario. El segundo, tiene una forma de C y esta separado del endospermo
almidonado por el esculeto. El esculeto cuenta con particulas ricas en globoides,

similares a la capa de aleurona. (Bao, 2019)

1.3.5. Endospermo

Este esta dividido en dos regiones, la primera es la capa subaleurona, lo
que la ubica en una de las capas mas externas justo debajo de la aleurona; y la
segunda, es la regidén central, la cual consiste en el resto del endospermo

almidonado.



El endospermo almidonado esta compuesto por células de parénquima,
es una pared delgada y alargada, la cual contiene granulos de almidén
compuestos. En la mayoria de casos, las dimensiones de las células del
endospermo son mas cortas en los arroces de grano largo, que en los de grano

corto o medio. (Julinao y Tuafio, 2019).

1.3.6. Fracciones de molienda

En esta etapa, se separa la cascara del arroz del arroz integral o
cariopside. La capacidad que tiene la péalea y la lema para engancharse sin
espacios es distinta en cada grano de arroz. Aun cuando una cascara rigida
puede dar mayor proteccion al grano, suele resultar en mayor dificultad para

retirarla.

La molienda abrasiva elimina los tejidos maternos extremos, resultando en
un arroz molido, pulido o blanco, dejando como subproductos el salvado y
pulimiento de arroz. En el salvado, se encuentra el pericarpio, cubierta de la
semilla, nucleo, capa de aleurona y germen de esmalte. Durante la molienda, se
elimina aproximadamente un 10% del peso total del arroz integral. (Julinao y
Tuano, 2019)

El salvado y pulimiento, son fragmentos derivados de la molienda. La
remocion del salvado puede ser desde un cinco hasta un nueve porciento del
arroz en bruto molido. Valores mas bajos se pueden encontrar en paises en

donde la molienda de arroz esta regulada. (Bao, 2019)

El arroz molido, de tamafio es mas pequeio que el arroz integral, cuenta
con una superficie lisa y de color blanco ceroso. La superficie no debe de tener

surcos profundos, particularmente para los granos pigmentados. En las etapas
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de la molienda, la abrasion es mas severa en las crestas que sobresalen que en
las ranuras. La densidad del arroz elaborado, varia de 1.43 a 1.46 g/mL y la
densidad aparente de 0.78 a 0.85 g/mL. (Bao, 2019)

1.4. Composicion quimica y nutricional

La composicion quimica y nutricional del arroz, puede ser de los aspectos
mas importantes de la calidad del mismo. Los factores fisicoquimicos
subyacentes también afectan la calidad de procesamiento y elaboracion del

arroz.

Al ser un alimento basico, el valor maximo del arroz esta en su calidad
nutricional. La calidad y cantidad de proteina, lisina, vitaminas del grupo B y otros
micronutrientes tienen mucha relevancia. Ademas también es importante
considerar el desequilibrio que se tiene con ciertos nutrientes como el calcio y la

fitina.

El arroz integral, tiene un contenido de fibra y proteina bajo comparado
con otros cereales, y un contenido mayor de carbohidratos disponibles. Dentro
de los cereales, es uno de los que contienen mayor energia junto a la avena.
(Bhattacharya, 2011)

Ademas es importante conocer que la eliminacion de la cascara en la
molienda, reduce también el contenido de fibra. Es por esta razén que la
Administracién de Drogas y Alimentos de los Estados Unidos (FDA, por sus siglas
en inglés) reconociera el arroz como un grano integral, ya que la cantidad de fibra

dietética es muy baja. (Bao, 2019)
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El contenido nutricional (proteina, fibra, grasa, cenizas, carbohidratos) en
el arroz integral es mayor. En la siguiente tabla, se muestra la composiciéon

aproximada del arroz con cascara y de sus fracciones de elaboracion al 14% de

humedad:

Tabla ll.  Analisis aproximado de partes de arroz por cada 100 g al 14%

de humedad
Nutriente Cascara de Arroz integral Arroz blanco Salvado de
Arroz arroz

Agua (g) 14 14 14 14
Energia (kcal) 266-311 358-388 349-373 399-476
Proteina cruda 2-2.8 7.1-8.3 6.3-7.1 11.3-14.9
Lipidos totales 0.3-0.8 1.6-3.1 0.3-0.7 15-19.7
Cenizas 13-21 1-1.5 0.3-0.8 6.6-9.9
Carbohidratos 22-34 73-87 77.89 34-62
por diferencia
Fibra dietética 66-74 2944 0.7-2.7 19-29
total
Azucares 0.6 0.7-1.9 0.1-0.5 5.5-6.9

Fuente: Bao (2019).
1.4.1. Almidon de arroz

El almidén es el componente de mayor abundancia del grano de arroz,
siendo este entre el 72-82 % del peso seco del grano de arroz integral y un 90 %

de grano de arroz elaborado. El almidén estda compuesto principalmente de
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amilosa y amilopectina. La amilosa, es una molécula lineal con enlaces a-1,4-
glucosidicos y con muy pocos enlaces a-1,6-glucosidicos, mientras que la

amilopectina contiene cadenas ramificadas de varias longitudes.

El almidén contribuye en la digestibilidad y facilidad de coccidén de los
granos de arroz, mediante interacciones con otros componentes como el

endospermo en donde se incluyen proteinas, lipidos y agua.

La amilopectina, como se mencionaba, es altamente ramificada y es el
componente principal del almidén, constituyendo entre el 65-85 % de este. En
cuanto a la amilosa, esta consiste en cadenas lineales largas y algunos puntos
de ramificacion. Una de las propiedades de la amilasa, es su capacidad de formar
complejos con el yodo. Estos complejos yodo-amilosa, proporcionan el método
para la determinacion del contenido aparente de amilosa. Este contenido
aparente de amilosa, en el arroz ceroso es inferior al 2 %, mientras que en el

arroz comun varia entre el 5-33 %. (Priya, Nelson, Ravichandran y Antony, 2019)

1.4.2. Proteinas y aminoacidos esenciales

La proteina es el segundo componente principal después del almidon y
este influye en la calidad alimentaria y nutricional del arroz. El arroz tiene un perfil
de aminoacidos equilibrados de una manera adecuada, debido a la presencia de
lisina, haciendo que la proteina del arroz sea superior a otros cereales. El
contenido de lisina de la proteina de arroz esta entre el 3.5-4.0 %, lo que la

convierte en la mas alta entre las proteinas de los cereales.

El rendimiento de los cultivos de cereales principales como lo es el arroz,
trigo y maiz, tienen un rendimiento mucho mayor que los principales cultivos de

leguminosas. La proteina de la semilla de arroz, es una fuente significativa de

13



energia para la poblacién mundial y para quienes basan su dieta principalmente

de este.

El contenido de proteina total del arroz es de aproximadamente 7 %, lo
cual, comparado con otros cereales es relativamente bajo. Sin embargo, debido
a la cantidad de arroz producida anualmente es una cantidad considerable de
proteina de arroz potencialmente disponible. (Priya, Nelson, Ravichandran y
Antony, 2019)

1.4.3. Lipidos

Los lipidos en el arroz, consisten principalmente de acidos grasos
insaturados, principalmente depositados en el salvado, embriones y
endospermas, que desempefan un papel importante en la determinacion del

procesamiento, calidad y almacenamiento de los granos de arroz. (Bao, 2019)

La capa externa del grano de arroz, el salvado, contiene desde un 15 hasta
un 25 % de lipidos. Estos son conocidos como aceite de salvado de arroz (RBO),
los cuales se componen de acidos grasos saturados. El RBO, se ha llegado a
considerar un ingrediente importante en varios productos funcionales e
industriales por sus caracteristicas nutricionales. (Priya, Nelson, Ravichandran y
Antony, 2019)

1.4.4. Vitaminas
El arroz integral, contiene vitaminas como tiamina, riboflavina, niacina,

acido pantoténico, piridoxina, biotina, acido folico y vitamina E. Este carece de

vitaminas, A, D y C. El procesamiento posterior del arroz integral para obtencion

14



de arroz blanco pulido o molido, elimina la capa del salvado lo cual llega a

disminuir la cantidad de vitaminas disponibles. (Julinao y Tuano, 2019).

El contenido de nutrientes de las semillas de arroz, se reduce después de
la molienda desde un 10-16 % en las proteinas hasta un 82 % de vitamina E y
grasas, consecuentemente las demas caracteristicas nutricionales también

disminuyen. (Bao, 2019)

1.4.5. Molienda y pulido

El término de calidad de arroz, se refiere a distintas variantes del mismo,
considerando la cantidad de granos enteros después de la molienda, el atractivo
visual del grano o la calidad del consumo o palatabilidad del arroz. Las grietas o
fisuras en el grano son probablemente la mayor preocupacion en la molienda del
arroz. La calidad de uso final del arroz, abarca sus propiedades para coccion,
procesamiento y sus caracteristicas fisicoquimicas, funcionales, sensoriales y

nutricionales. (Bhattacharya, 2011)

Cualquier factor que promueva una fisura del grano es un peligro potencial
que debe evitarse. Ademas, el contenido de la cascara, la rigidez del
entrelazamiento de la misma, presencia de granos inmaduros o infestados y
calcareos y muchos otros factores afectan en los resultados de molienda.
(Bhattacharya, 2011)

Los cultivares de arroz a lo largo de todo el mundo varian de gran manera
en la calidad de coccion, sensorial y procesamiento. Alrededor del mundo,
existen diversas combinaciones en relacion a la longitud, ancho, peso del grano,
color del salvado y caracteristicas quimicas del endospermo. Debido a que la

mayor parte del arroz no ingresa al mercado de exportacion, los consumidores a
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menudo estan expuestos solo a cultivares locales y no conocen la gran variacion

en las caracteristicas fisicas y quimicas del arroz en el mundo.

Mas de 100,000 genotipos distintos de arroz y sus especies relacionadas
se mantienen en colecciones de germoplasma en todo el mundo. En Estados
Unidos, el mercado nacional se basa en el cultivo y exportacion. Existen tres
clases de mercado, basadas en la forma del grano, el contenido de amilosa y la

temperatura de gelatinizacion. (Bhattacharya, 2011)

Después de la molienda, se eliminan las cascaras y el salvado del arroz
(alrededor del 14 % de humedad) y se produce arroz molido o pulido con una
rotura minima. Un sistema de molienda de arroz comercial incluye varias etapas
de procesamiento en las que el arroz se somete primero a descascarillado para
eliminar la cascara. Luego se lleva a cabo un pulido para eliminar las capas de

salvado y proporcionar brillo superficial a la parte blanca comestible.

La calidad de la molienda denota la capacidad de los granos de arroz para
resistir el descascarillado y el pulido sin romperse, y para producir una gran

cantidad de recuperacion. (Bao, 2019)

El arroz de grano largo, es al menos tres veces mas largo que ancho,
ademas de tener una temperatura de gelatinizacion y un contenido de amilosa
intermedio. Esta variedad brinda un arroz firme y esponjoso después de su
coccion. Este es uno de los tipos de arroz preferidos en area como América, el

sur de China, Africa occidental y el norte de Europa.

Los granos medianos convencionales son de 2 a 2.9 veces mas largos
que anchos. Luego de su coccién, son suaves y humedos con una textura

pegajosa. Este tipo de arroz es preferido en Japdn, el norte de China y Corea del
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Sur. Esta clase de arroz es utilizada comunmente en cereales para desayuno,
tiene otras caracteristicas en comparacion con el arroz de grano largo, como una
baja cantidad de amilosa y una temperatura de gelatinizacion. (Julinao y Tuafo,
2019).

El arroz de grano corto convencional, es menos de 2 veces mas largo que
ancho, mientras que sus otras propiedades son similares a las del arroz de grano
medio. Este tipo de arroz es utilizado comunmente en el sushi, caracterizado por

ser un grano pegajoso y esponjoso después de la coccion.

Por lo general el tipo de arroz japonés de calidad superior, son similares a
los granos cortos convencionales en términos de tipo de grano, contenido de
amilosa y temperatura de gelatinizacion. Los rasgos especificos evaluados en
este tipo de arroz son el brillo, la pegajosidad, la dureza, el sabor y el aroma del

arroz cocido.

Existen otras variedades especiales, como el Arborio, Baldo, Bomba y
Carnaroli, clasificadas dentro de los granos medios, estos son utilizados en platos
espainoles e italianos y contienen un contenido de amilosa y temperatura de
gelatinizacion que confieren una textura interior firme y un exterior cremoso. El
arroz ceroso, conocido también como pegajoso, dulce y glutinoso, no contiene
amilosa, es de un color opaco y muy suave y pegajoso después de la coccion.
(Bao, 2019)

1.4.6. Dimensiones del grano

Las dimensiones del grano de arroz, es comunmente asociada al tipo de
calidad sensorial del mismo, por lo que es una caracteristica importante en la

industria del arroz. En la siguiente tabla, se muestran las definiciones de la
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longitud del grano de arroz integral, la relacion de longitud y ancho y el peso que

utilizan en Estados Unidos. (Friedmann y Weil, 2010)

Tabla Il Clases de tamaino y formas utilizadas como guias en los

programas de mejoramiento del arroz en Estados Unidos

Tipo de grano Grano de arroz integral
Longitud (mm) Relacion largo- Peso (mg)
ancho
Largo 6.61-7.5 3.1y mas 15-20
Mediano 5.51-6.6 2.1-3 17-24
Corto Hasta 5.5 2 y menos 20-24

Fuente: Bao (2019).

Tabla IV. Relacién largo-ancho utilizado para determinar el tipo de grano

Forma de arroz Relacién largo-ancho
Grano largo Grano mediano Grano corto
Arroz con cascara 3.4y mas 2.3-33 2.2 y menos
Arroz integral 3.1y mas 2.1-3 2 y menos
Arroz blanco 3y mas 2-2.9 1.9 y menos

Fuente: Bao (2019).

El Servicio Federal de Inspeccion de Granos de la Administracion de
Inspeccién, Empacadores y Corrales de Granos del Departamento de Agricultura

de los Estados Unidos (USDA, por sus siglas en inglés) utiliza relaciones de largo
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a ancho de granos de arroz en bruto, integral y molido para evaluar la calidad del

arroz con fines comerciales.

Otros paises comercializadores de arroz, utilizan distintos estandares para
definir las dimensiones del grano. Existe otra caracteristica del grano aparte del
largo y ancho, para la caracterizacion como el area de superficie por unidad de
peso del arroz (cm? / g). Esta se asocia con diferencias en la absorcién de agua
y tiempo de coccion, aparte de tomar en cuenta el largo y ancho. (Friedmann y
Weil, 2010)

1.4.7. Color de grano

El color es otro factor critico de calidad. Es evaluado subjetivamente por
inspectores en una muestra representativa de arroz, en una caja de luz. El color

varia desde el blanco deseable hasta el gris oscuro indeseable.

La tiza de arroz, es una formacién opaca en un grano y puede estar
solamente en una proporcién o en todo. La mayoria de segmentos en la industria
del arroz, desea un grano de arroz sin tiza o coloracion opaca. Existe una
excepcion en el arroz ceroso, ya que este es completamente opaco y tienen un
nucleo calcareo que afectan las propiedades fisicas y funcionales de una muestra
de arroz. (Saldivar, 2010)

1.5. Clasificacion de bebidas alcohdlicas segun su elaboraciéon
Las bebidas alcohdlicas, tienen su origen en el proceso de fermentacién
alcohdlica. La cantidad de azucares disponibles influye en esta fermentacion de

manera espontanea al entrar en contacto con accién de levaduras en ausencia
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de aire, provocando la destruccion de glucosa y otros azucares y produciendo

diéxido de carbono y etanol. (Pérez, 2018)

1.51. Bebidas fermentadas

Se denominan asi por el mecanismo de fermentaciéon alcohdlica, en este
proceso, el azucar contenido en frutas, semillas o hierbas, surgen por un cambio
bioquimico producido por la accion de la levadura, ante una exposicién de tiempo,

temperatura y humedad. (Pérez, 2018)

Estas bebidas, contienen un grado alcohdlico entre los 5° y los 15°, este
grado de alcohol depende de la concentracion de azucares libres de las materias
primas con las que se elaboran las bebidas. Dentro de las principales bebidas

fermentadas se encuentran:
1.5.2. Vino
El vino es un liquido resultante de una fermentacion alcohdlica ya sea
completa o parcial, del jugo o mosto de la uva. Posee un grado alcohdlico de

entre 11°y 14°. Dentro de esta clasificacion podemos encontrar 3 tipos de vinos:

° Vinos de mesa
° Vinos espumosos

° Vinos fortificados (Tenorio, et. al., 2014)
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1.5.3. Cerveza

En la elaboracion de la cerveza se incluyen distintas tecnologias. Esta
bebida, contiene un 90 % de agua y una variedad de componentes quimicos con
distintas propiedades que brindan las caracteristicas sensoriales adecuadas. La

cerveza tiene un grado alcohdlico que varia entre 4° y 5°. (Suarez, 2013)

1.5.4. Bebidas destiladas

Estas son obtenidas por medio de un proceso que separa el alcohol de los
demas componentes poco volatiles, con el fin de eliminar el agua, obteniendo un
producto mas concentrado y por ende, con mayor contenido de etanol. Existen

dos tipos de destilacion, la discontinua y la continua. (Guerrero y Yépez, 2018)
1.5.5. Bebidas fortificadas
Son las bebidas a las que se les agrega una cantidad extra de alcohol,
comunmente proveniente de un brandy u otra bebida alcohdlica, después de la
fermentacion.
1.5.6. Licores
Se producen a partir de un destilado, afadiendo: cremas de sabor,

aromas, azucares, entre otros. Algunos ejemplos de licores son: Brandy, cognac,

conitreau, ron, kalhua y amaretto. (Pérez, 2018)
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1.6. Condiciones necesarias para la fermentacion alcohdlica

1.6.1. Nutrientes

Se debe tener disponible una cantidad adecuada de azucares para la
fermentacion, asi como tener en cuenta sustancias que favorecen al desarrollo

de levaduras. (Contreras, del Campo, 2014)

1.6.2. Temperatura

Existe una relacién directa entre el crecimiento de las levaduras y hongos
que favorecen los procesos de fermentacién y la temperatura. Entre mayor sea
la temperatura la fermentacion se realiza de una manera acelerada, sin embargo,
es necesario tener una temperatura 6ptima segun la fermentaciéon que se esté
realizando, ya que al aumentar la temperatura la conversidon a etanol disminuye
y se aumenta la conversion de metabolitos secundarios. Por el contrario, una
temperatura muy baja llega a inactivar a las levaduras. (Contreras, del Campo,
2014)

1.6.3. pH
Los microorganismos tienen un pH 6ptimo para su conversion, por lo que
existe una dependencia de la velocidad de crecimiento de las levaduras con el

pH. Dependiendo de la composicion del medio, el pH éptimo oscila entre 2.8 y
3.8. (Contreras, del Campo, 2014)
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1.6.4. Aireacion

Las levaduras requieren de cierta aireacion. Esta oxigenacion se consigue
en los primeros pasos del proceso de fermentaciéon. La velocidad de la
fermentacién se mantiene acelerada durante el inicio del proceso, ya que las
levaduras cuentan con el oxigeno necesario y suficiente para su reproduccion. Al
agotar el oxigeno disponible, se inicia el proceso de conversidon de carbohidratos.
(Contreras, del Campo, 2014)

1.7. Industrializacion del arroz en bebidas alcohdlicas

Las bebidas alcohdlicas que incluyen arroz como materia prima, se
pueden encontrar en diversos paises productores del cultivo. Una de las bebidas
mas comunes es la cerveza de arroz, en la cual se inocula arroz hervido con

levadura para su fermentacion.
Otra bebida muy conocida y consumida en Japon es el sake, al igual que
el wang-tsiu en China. Estas bebidas tienen caracteristicas sensoriales similares

a las del vino, pueden consumirse frias o calientes. (Bhattacharya, 2011)

El arroz, es utilizado mundialmente para la produccion de bebidas

alcohdlicas, pero principalmente se utiliza en paises de Asia.
1.71. Bebida fermentada de arroz
Una de las bebidas alcohdlicas tradicionales de Japén, es el sake, es una

bebida fermentada a base de arroz, la cual esta ganando popularidad alrededor

del mundo. Las materias primas principales de esta bebida, son unicamente el
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arroz y agua. Para la elaboracion de esta, se realiza un cultivo llamado koji de

Aspergillus oryzae en granos de arroz cocinado unicamente al vapor.

1.7.2. Procesamiento de arroz y agua

El arroz es la principal materia prima del sake. Se ha estudiado
ampliamente, la estructura y los componentes del grano de arroz para la correcta
sacarificacion, el crecimiento de levaduras o mohos koji, la fermentacion y la
formacion de compuestos de sabor en el macerado. Es por esta razon, que se
ha determinado que existen variedades de grano corto (japdnica) los cuales se
adecuan al proceso de la elaboracion de sake. Las variedades de grano largo,
forman menos azucares en la sacarificacion y pueden llegar a aportar aromas

indeseables en el producto final. (Steinkraus, 2004)

Para la elaboracion del sake, es necesario realizar una molienda del arroz.
Como se menciond en capitulos anteriores, la molienda del arroz elimina la
cascara y capas del grano de arroz que se consideran indeseables para la
elaboracion de sake. Se debe contar con un grano de arroz al cual se le elimina
entre el 25 y 30 % de su peso, incluso puede molerse hasta por debajo del 50 %

de la proporcion del peso de arroz integral. (Bao, 2019)

Al obtener el arroz blanco, este se debe lavar, sumergir en agua y por
ultimo se realiza una coccién a vapor durante 30 a 60 minutos. En términos
generales, se utilizan alrededor de 25 kg de agua por una taza de arroz.
(Steinkraus, 2004)
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1.7.3. Preparacion de koji

El Koji, es necesario para la elaboracion del sake, este es un arroz que ha
sido inoculado con un moho especial que descompone los almidones de arroz en

azucar para alimentar la levadura. (Christensen, 2013)

El Koji, es un cultivo de A. oryzae, el cual es cultivado tanto sobre como
dentro de los granos de arroz cocinados al vapor. Este llega a acumular distintas
enzimas y sustancias que son utiles para la elaboracion de sake. Para esto, se
realiza un cultivo de moho esparciendo el A. oryzae sobre el arroz, cultivando a
34°C - 36°C, durante 5-6 dias. Como resultado, se obtiene una formacion

abundante de esporas en los granos de arroz moldeados. (Ohashi, 2016)

Se pueden encontrar hasta 50 tipos de enzimas presentes en el koji, de
las cuales las de mayor importancia son las amilasas y proteasas. La a-amilasa
descompone y rompe el almidén para obtener como resultado final la glucosa.
Esta también regula el crecimiento y fermentacion de la levadura. La proteasa
descompone las proteinas para formar péptidos, ademas de ayudar a la accién
de la amilasa. (Ohashi, 2016)

Se requiere una temperatura de hasta 42°C, cuanto mayor sea la
temperatura, mayor sera la actividad de la amilasa. Por el contrario, temperaturas

bajas favorecen el desarrollo de la actividad de la proteasa.

Para la elaboracién de koji, se utiliza el arroz enfriado a 35-40°C, luego
este se transfiere a un lugar con una temperatura controlada y adecuada para el
crecimiento de los mohos. Después de la inoculacion la mezcla se incuba durante

aproximadamente 40-48 horas, mezclandolo ocasionalmente. Finalmente la
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temperatura se eleva a 42°C, en donde se desarrollan los micelios blancos que

cubren y se penetran en los granos. (Steinkraus, 2004)

Este moho koji, crece en la superficie del arroz a las 20 horas y se extiende
sobre toda la superficie a las 44 horas (figura 2) después de comenzar con la

elaboracion del koji. (Bao, 2019)

Figura 2. llustracién moho koji

Fuente: Bao (2019). Rice Chemistry and Technology.

1.7.4. Puré de semillas

El puré de semillas de arroz se clasifica en dos tipos segun el proceso
mediante el cual se acidifica: acidificado por bacterias de acido lactico naturales

(kimoto) con acido lactico afiadido.

Las levaduras de sake se clasifican taxonémicamente como miembros del
grupo Saccharomyces cerevisiae. La temperatura de mezcla en este paso es de
aproximadamente 20°C. Después de reposar durante unos dias con agitacion

intermitente, el puré se calienta gradualmente.
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En este paso, la levadura crece y se produce la fermentacion, durante un
aproximado de 10-15 dias. (Ohashi, 2016)

1.7.5. Fermentacién del macerado principal

El macerado incluye tres pasos y un paso opcional. Como primer paso, se
agregan arroz al vapor, koji y agua al puré de semillas. La temperatura de la
mezcla es aproximadamente de 12°C. Después de 2 dias, la poblacion de
levadura es la suficiente por lo que se debe adicionar nuevamente arroz y koji.
(Bao, 2019)

Como la poblacién de levaduras y el contenido de acido disminuyen en un
50 % aproximadamente, se disminuye la capacidad de inhibir microorganismos
contaminantes. Al siguiente dia se adiciona nuevamente arroz y koji, aumentando
la temperatura del macerado alcanzando un maximo de 15-18 ° C entre el dia

seis y el nueve después de la adicidn final de los materiales.

Entre el dia 15y 20 después de la ultima adicién de materiales, se alcanza
una concentracion de alcohol de 17-19 %. En el puré de sake, los azucares
liberados de los granos de arroz son fermentados por la levadura, esta
concentracion de azucares fermentables alcanza un maximo de 7 a 8 % y va

disminuyendo con el tiempo. (Ohashi, 2016)

1.7.6. Procedimiento de acabado

Al dia siguiente, se hace el filtrado del sake. Generalmente, a partir de una
taza de arroz blanco se obtienen 2.4 kg de sake, que contienen 20 % de alcohol
y 200-250 kg de sélidos. El filtrado ligeramente turbio se clarifica y generalmente

se pasteuriza (a aproximadamente 65°C) para matar la levadura y los
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microorganismos dafinos (si es que estan presentes), inactivar las enzimas y

ajustar la velocidad de maduracion.

Posteriormente este se almacena, en este tiempo, el sake madura
gradualmente, su color se intensifica y su sabor se vuelve suave. En general, la
maduracién tarda entre tres y ocho meses. Luego puede ser embotellado y

pasteurizado el sake. (Ohashi, 2016)
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2. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

21. Descripcion de Materias Primas

La formulacion de la bebida fermentada a base de arroz, se realiz6 a nivel
laboratorio. Debido a que se realizé variaciones en el tipo de grano de arroz y
tiempos de fermentacion, se establecieron cuatro formulaciones. Estas
formulaciones, se baso en la revision de literatura para la elaboracion de sake,
debido a las condiciones de elaboracién, las proporciones de materia prima
variaron a lo que se investigd previamente con el fin de obtener una bebida con
las caracteristicas sensoriales deseadas. En la tabla V, se mencionan las

materias primas a utilizadas:

TablaV. Materias Primas

Ingrediente % Formula Peso (g)
Agua 59% 1545
Arroz 40% 1052
Levadura 0.19% 5
Acido citrico 0.19% 5
Aspergillus oryzae y Rhizophus 0.03% 0.8
oryzae
Fuente: elaboracion propia, realizada en Microsoft Word.
2.2. Descripcion de Materiales y Equipos

Los materiales y equipos necesarios para la elaboracion de la bebida se
detallan en la tabla VI:
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Tabla VI. Materiales y Equipos

No. Equipo Imagen
1. Galén de fermentacion de vidrio B
) \
/ S,
- w
2. Tapa de fermentacién y esclusa
de aire de 2 piezas ¥ v
l( |T
3. Varilla de agitacion
4. Sifon Automatico y abrazadera de '\//’;»a
cierre *((
\
- \ -
- -
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Continuacion de la tabla VI.

No. Equipo Imagen
5. Bolsas para filtrar
6. Vaporera

7. Termdmetro adhesivo para galén
de vidrio

8. Termometro de varilla

9. Calentador de ambiente

Fuente: elaboracion propia, realizada en Microsoft Word.
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2.3.

Formulacion

Figura 3. Diagrama de flujo elaboracion de bebida

Arroz Blanco

Inicio e

([ oo |

Cocimiento a
vapor

)
)

Arroz al Vapor

laboracién de Koji Kin. 40 horas 3
30 grados Centigrados

Adicién de Koji

evadura, acido
citrico y agua

Adicién de todos
los ingredientes al
galén fermentador

\
Fermentacion

Filtracion

!

\J
Embotellado

Fuente: elaboracion propia, realizado con Visio.
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Tabla VII.

Descripcion del proceso de elaboracion de la bebida

Etapa Descripcion Foto

1 Pesar y lavar 256 gramos de

arroz con abundante agua fria
2 Remojar el arroz durante una

hora y luego dejar escurriendo

durante 45 minutos

3 Cocinar a vapor durante una

hora. No permitir que el arroz

tenga contacto con el agua

4 Enfriar el arroz hasta los 30° C.
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Continuacioén de la tabla VILI.

Etapa Descripcion

5 Agregar 0.8 gramos de Koji (Aspergillus
oryzae y Rhizophus oryzae)

6 Tapar el arroz con una toalla humeda y
en un cuarto a 30° C, dejar reposar el
Koji Kin durante 40 horas, moviéndolo
cada 10 horas.

7 Koji Kin listo después de 40 horas.

8 Lavar 796 gramos de arroz con

abundante agua fria. Repetir los pasos
2,34y5.
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Continuacioén de la tabla VILI.

Etapa Descripcion

9 En V4 de taza de agua
desmineralizada, agregar 5
gramos de levadura y 5 gramos de
acido citrico

10 Agregar al galén fermentador el
arroz cocido, Koji Kin, agua con
levadura y acido citrico y 1545 ml
de agua. Colocar la tapa y la
esclusa de aire

1 Dejar fermentar durante a 15°C 18
o0 25 dias, moviéndolo
frecuentemente.

12 Con una malla filtrar la bebida y
meter al refrigerador 4°C
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Continuacion de la tabla VII.

Etapa Descripcion Fotografia

13 Después de 24 horas, con
la ayuda de un sifén
automatico embotellar la
bebida.

Fuente: elaboracion propia, realizada en Microsoft Word.

Para el estudio, se evaluaron dos variables, el tiempo de fermentaciéon y
el tipo de grano. Esto con el fin de determinar la formulacién con mayor
aceptabilidad, ademas de evaluar si existe una diferencia significativa utilizando

un tipo de grano largo.

Tabla VIIl.  Variables por evaluar
Factor Cadigo Descripcion
Tiempo de fermentacion A Al: 18 dias
A2: 25 dias
Grano B B1: grano corto

B2: grano largo

Fuente: elaboracion propia, realizada en Microsoft Word.

Se crearon cddigos segun la combinacion de variables para poder

identificarlas, los codigos se detallan a continuacion:
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Tabla IX. Combinacion de variables

No. Cadigo Descripcion

1 A1B1 18 dias + grano corto
2 A1B2 18 dias + grano largo
3 A2B1 25 dias + grano corto
4 A2B2 25 dias + grano largo

Fuente: elaboracion propia, realizada en Microsoft Word.

2.4, Anadlisis de las caracteristicas fisicoquimicas
Para cada una de las formulaciones se determinaron las siguientes
caracteristicas fisicoquimicas, los resultados de las mismas se detallan en la

seccion de resultados.

Tabla X. Presentacion de resultados de analisis fisicoquimicos

No. Parametro

pH
Grados Brix
Viscosidad
Densidad
% de alcohol

bW N -

Fuente: elaboracion propia, realizada en Microsoft Word.

2.5. Analisis sensorial QDA

Este analisis descriptivo cuantitativo, es considerado el primer paso al
momento de caracterizar un producto. Se utilizé6 para obtener los principales

atributos sensoriales. El objetivo de realizar este analisis es establecer los
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descriptores que identifican las bebidas realizadas con los dos distintos tipos de
grano, ya que normalmente se utiliza un tipo de grano corto, por lo que evaluar si
las caracteristicas del producto no varian significativamente al utilizar el tipo de

grano largo, fue de gran importancia.

2.6. Evaluacion Sensorial

Para la prueba de aceptabilidad de la bebida, se realizé un prueba de
aceptabilidad hedodnica de cinco puntos, donde participaron 30 panelistas no

entrenados, para evaluar el nivel de agrado del producto.

A los panelistas, se les presentd cuatro muestras de bebida fermentada a
base de arroz, en donde se solicitod evaluar el agrado a la muestra en una escala
que comprende desde me gusta mucho hasta me disgusta mucho, en los

atributos de color, olor, sabor y apariencia.

Los formularios se codificaron por numero para guardar la confidencialidad
de los participantes. Al finalizar la prueba, los resultados se tabularon en el
programa de Microsoft Excel y se evaluaran estadisticamente a través de Analisis
de Varianza (ANOVA) y prueba de amplitud de Duncan para definir diferencias.

2.6.1. Preparacion de las muestras y condiciones ambientales

Para diminuir las variaciones y tener una mejor estabilidad en las pruebas,

se debe cumplir con las siguientes condiciones y criterios:
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Tabla XI. Condiciones de la evaluacion sensorial

Condiciones Disefio
Panelistas 30
Luz Blanca
No. Muestras 4
Temperatura muestra T C
Tamafio muestra 50 mL

Fuente: elaboracion propia,

realizada en Microsoft Word.
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3. PRESENTACION DE RESULTADOS

3.1. Formulacion

Para la formulacion de las bebidas, se utilizd el mismo porcentaje de
ingredientes para las cuatro variaciones. La formula se detalla en la siguiente
tabla:

Tabla XIlI. Formulacion de bebida fermentada
Ingrediente % Formula
Agua 59%
Arroz 40%
Levadura 0.19%
Acido citrico 0.19%
Aspergillus Oryzae y Rhizophus Oryzae 0.03%

Fuente: elaboracion propia, realizada en Microsoft Word.

3.2 Analisis de caracteristicas fisicoquimicas
Con el objetivo de identificar las caracteristicas fisicoquimicas del producto

terminado, se realizé diversas mediciones de las propiedades de la bebida, las

cuales se detallan en la siguiente tabla:
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Tabla XIII. Resultados de caracteristicas fisicoquimicas

No. Parametro Resultado

A1B1 18 dias A1B2 18 A2B1 A2B2

+ grano corto dias + 25 dias + 25 dias +

grano largo grano corto grano largo

1 pH 3.62 3.89 3.65 3.92
2 Grados Brix 6 4.3 6.1 4.1
3 Viscosidad 1.54 mPas 1.59 mPas 1.57 mPas 1.54 mPas
4 Densidad 0.916 g/mL 0.908 g/mL 0.93 g/mL 0.902 g/mL
5 % de alcohol 7.9% 7.1% 8.3% 7.8%

Fuente: elaboracion propia, realizada en Microsoft Word.

3.3. Analisis sensorial QDA

Se realiz6 un analisis descriptivo cuantatitivo para la caracterizar los
atributos sensoriales de la bebida fermentada a partir de arroz y asi diferenciar
entre cada una de las muestras realizadas.

Los resultados se encuentran en la tabla y grafica siguientes:

Tabla XIV. Puntuacion de descriptores

No. DESCRIPTOR A1B1 A1B2 A2B1 A2B2
1 AROMA 8 0 8 0
2 ASTRINGENCIA (SENSACION) 3 5 2 4
3 TEXTURA 1 1 1 1
4 UMAMI 2 3 3 3
5 DULZOR 6 2 6 3
6 SALADO 0 0 0 0
7 ACIDEZ 3 5 3 6
8 AMARGOR 1 2 1 1
9 ALMIDONOSO 1 4 1 3
10 ALCOHOL 9 6 8 5
11 SABOR RESIDUAL 6 7 7 5

Fuente: elaboracién propia, realizada en Microsoft Word.
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Figura4. Resultados Analisis QDA

—8—A1B1 =@=—A1B2 A2B1l =@=A2B2
AROMA
10 )
SABOR RESIDUAL . ASTRINGENGIA (SESACION)
6
ALCOHOL /o orr 4 TEXTURA
ALMIDONOSO UMAMI
AMARGOR DULZOR
ACIDEZ SALADO

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel.

3.4. Evaluacién sensorial
Se realizé un Analisis de Varianza (ANOVA), para cada uno de los

atributos estudiados en el panel sensorial, del cual se obtuvieron los siguientes

resultados:
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Tabla XV. Resultados del Analisis de ANOVA

Nivel de Significancia < 0.05

Atributo ANOVA
Color 0.24
Sabor 0.0018
Olor 0.027
Apariencia 0.152

Fuente: elaboracion propia, realizada en Microsoft Excel.

Para los atributos de Sabor y Olor, si existe una diferencia significativa, por
lo tanto se realizd para ambos una prueba de amplitud de Duncan para

determinar entre cuales muestras existia esa diferencia singificativa.

Para esta prueba se utiliza la siguiente férmula:

QVvCME
T

Amplitud =

En donde Q es el valor critico de la prueba de Duncan, CME es el

cuadrado medio del error y T es el numero de panelistas.

Para la prueba de Duncan para el atributo de sabor se obtuvieron los

siguientes resultados:
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Tabla XVI.

Resultados prueba de Duncan para atributo sabor

Muestra

Formula

Resultado

A2B1-A1B2

4.3-3.33=0.97

ES MAYOR QUE 0.577 PARA 4 MEDIAS
POR LO TANTO HAY DIFERENCIA
SIGNIFICATIVA

A2B1-A2B2

4.3-3.566 = 0,734

ES MAYOR QUE 0.577 PARA 4 MEDIAS
POR LO TANTO HAY DIFERENCIA
SIGNIFICATIVA

A2B1-A1B1

4.3-3.933 = 0.367

ES MENOR QUE 0.557 PARA 4 MEDIAS
POR LO TANTO NO HAY DIFERENCIA
SIGNIFICATIVA

A1B1-A1B2

3.933-3.33 = 0.603

ES MAYOR QUE 0.577 PARA 4 MEDIAS
POR LO TANTO HAY DIFERENCIA
SIGNIFICATIVA

A1B1-A2B2

3.933-3.566 =
0.367

ES MENOR QUE 0.557 PARA 4 MEDIAS
POR LO TANTO NO HAY DIFERENCIA
SIGNIFICATIVA

A2B2-A1B2

3.566-3.33 = 0.236

ES MENOR QUE 0.557 PARA 4 MEDIAS
POR LO TANTO NO HAY DIFERENCIA
SIGNIFICATIVA

Fuente: elaboracion propia, realizada en Microsoft Excel.

De lo que se concluye lo siguiente:

La muestra A2B1 era significativamente diferente a las muestras A1B2 y

A2B2.

La muestra A1B1 era significativamente diferente a la muestra A1B2.

La muestra A2B1 y la muestra A1B1 no era significativamente diferentes

entre si.

Las muestras A1B1 y A2B2 no eran significativamente diferentes a la

muestra A1B2.

La muestra mas aceptable en sabor fue la muestra A2B1 (25 dias + grano

corto).
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Para la prueba de Duncan para el atributo de olor se obtuvieron los

siguientes resultados:

Tabla XVII. Resultados prueba de Duncan para atributo olor
Muestra Férmula Resultado
ES MAYOR QUE 0.639 PARA 4 MEDIAS
A2B1-A1B2 3.833-3.1=0.733 POR LO TANTO HAY DIFERENCIA

SIGNIFICATIVA

3 833-3.266 = ES MENOR QUE 0.639 PARA 4 MEDIAS

A2B1-A2B2 ' 0 567 POR LO TANTO NO HAY DIFERENCIA
) SIGNIFICATIVA

ES MENOR QUE 0.639 PARA 4 MEDIAS
A2B1-A1B1 3.833-3.8 =0.033 POR LO TANTO NO HAY DIFERENCIA
SIGNIFICATIVA
ES MAYOR QUE 0.639 PARA 4 MEDIAS
A1B1-A1B2 3.8-3.1=0.7 POR LO TANTO HAY DIFERENCIA
SIGNIFICATIVA
ES MENOR QUE 0.639 PARA 4 MEDIAS
A1B1-A2B2 3.8-3.266 = 0.534 POR LO TANTO NO HAY DIFERENCIA
SIGNIFICATIVA
ES MENOR QUE 0.639 PARA 4 MEDIAS
A2B2-A1B2 3.266-3.1 = 0.166 POR LO TANTO NO HAY DIFERENCIA
SIGNIFICATIVA

Fuente: elaboracion propia, realizada en Microsoft Excel.

De lo que se concluye lo siguiente:

o La muestra A2B1 y A1B1 eran significativamente diferente a las muestras
A1B2.
o La muestra A2B1 con las muestras A1B1 y A2B2 no eran

significativamente diferentes entre si.
J La muestra A1B1 y la muestra A2B2 no era significativamente diferentes

entre si.
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La muestra mas aceptable en olor fue la muestra A2B1 (25 dias + grano

corto).
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4. DISCUSION DE RESULTADOS

La investigacion propuso el desarrollo de una bebida fermentada a partir
de arroz con el fin de determinar si existian diferencias significativas variando en

el tipo de grano utilizado y el tiempo de fermentacion.

Debido a que en Guatemala se encuentra mayormente un grano de arroz
largo, se considerd para esta investigacion realizar dos muestras utilizando un

grano corto y dos muestras utilizando un grano largo.

El Sake, es una bebida tradicional de Japon, la cual se realiza con un tipo
de grano corto, ya que su estructura es escencial para la correcta sacarificacion,
el crecimiento de levaduras o mohos, la fermentacién y la formacién de
compuestos de sabor en el producto final. Al utilizar un grano largo, se forman
menos azucares en la sacarificacion por lo que podia no obtenerse los resultados

deseados en cuanto a sabor y aroma.

Al obtener las cuatro muestras, utilizando grano corto y largo, y tiempos
de fermentacion de 18 y 25 dias. Se realizé un analisis QDA para caracterizar los
atributos sensoriales de las bebidas. Segun este analisis sensorial se determiné
que las bebidas realizadas con el grano de arroz corto tenian un mayor dulzor,
aroma y sabor a alcohol, comparado con las bebidas realizadas con el grano

largo.

En las bebidas realizadas con grano largo, se obtuvo un mayor sabor
residual, acidez y astringencia, ademas el aroma no predominaba tanto en esta

bebida como la realizada con grano corto.
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En cuanto a las diferencias de las caracteristicas sensoriales de las
bebidas segun los tiempos de fermentacion, no se determiné una diferencia
considerable. Esto puede ser debido a que hubo Unicamente una diferencia de

siete dias en la fermentacion de las bebidas.

En cuanto a la evaluacion sensorial, se realizé una prueba heddnica de 5
puntos, con 30 panelistas no entrenados, con el fin de evaluar el nivel de agrado

de las bebidas y si existe una diferencia significativa entre ellas.

Para el analisis de los resultados, se realizé un andlisis de varianza
ANOVA, para los atributos: color, sabor, olor y apariencia. Segun este analisis,
se determinaron diferencias significativas en cuanto al sabor y olor de las
bebidas.

Debido a que si existié una diferencia significativa para los atributos de
Sabor y Olor, se realizé una prueba de amplitud de Duncan para determinar entre

cuales muestras existia esa diferencia singificativa.

Para la prueba de amplitud de Duncan del atributo sabor, se determind
que la muestra de grano corto con fermentacion de 25 dias era significativamente
diferente a las dos muestras realizadas con grano largo. Asimismo, la muestra de
grano corto con fermentacién de 18 dias era significativamente diferente a la
muestra de grano largo con 18 dias de fermentacion. Segun los datos obtenidos,
la muestra con mayor aceptabilidad fue la muestra A2B1 (grano corto con 25 dias

de fermentacion).

En cuanto a la prueba de amplitud de Duncan para el atributo de olor, se
determind, que ambas muestras de grano corto eran significativamente diferentes

a la muestra de grano largo con 18 dias de fermentacion. De igual forma la
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muestra de grano corto con 25 dias de fermentacion y grano corto con 18 dias
de fermentacion no eran significativamente diferentes a la muestra de grano largo
con 25 dias de fermentacion. Ademas, segun los datos obtenidos, se demostro
que la muestra mas aceptable fue la muestra A2B1 (grano corto con 25 dias de

fermentacion)

Basado en los resultados obtenidos del panel sensorial, se puede
determinar que la muestra mas aceptada fue la de grano corto con 25 dias de
fermentacion. Las muestras de grano largo obtuvieron de promedio de
aceptabilidad 3.33 y 3.56, segun la escala heddnica, para 18 dias de
fermentacion y 25 dias de fermentacion, respectivamente; comparado con los
promedios de 3.93 y 4.3 de las muestras de grano corto para 18 dias y 25 dias

de fermentacion.

Se podria afirmar que la bebida fermentada a partir de arroz, si puede
realizarse con un tipo de grano largo. Sin embargo, teniendo en cuenta que el
grano corto tiene las caracterisiticas escenciales para la sacarificacion, los
resultados obtenidos senalan que las muestras realizadas con el tipo de grano
largo no tienen las mismas caracteristicas organolépticas y su aceptabilidad es

menor a las muestras realizadas con el grano corto.
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CONCLUSIONES

Se verificd la influencia del tipo de grano en las caracteristicas
organolépticas de la bebida, obteniendo diferencias significativas (p
< 0.05) en cuanto al sabor y aroma, segun ANOVA de 0.0018 y 0.027,
respectivamente. No se descarta la posibilidad de realizar la bebida con
un grano largo, sin embargo, pueden obtenerse distintas caracteristicas

organolépticas.

Se definié la caracterizacion fisicoquimica de los productos obtenidos. La
mayor diferencia fue en el % de alcohol, obteniendo 8.3 y 7.9 % en las
muestras con grano corto a comparacion de 7.1y 7.8 % de alcohol en las
muestras con grano largo, y en los grados brix de 6 y 6.1 en las muestras
con grano corto y 4.3 y 4.1 en las de grano largo. Esto puede estar

relacionado con una mejor fermentacion por el pulido del grano.

Se determind que la formulacion con mayor aceptabilidad fue la realizada
con grano corto y una fermentaciéon de 25 dias, con un promedio de 4.3
en la escala de cinco puntos, comparado con el promedio de 3.33 para la
férmula de grano largo con fermentacion de 18 dias. Evidenciando que si

influye tanto en sabor como en olor hacer una variacion en el tipo de grano.
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RECOMENDACIONES

Debido a que se determind que la bebida debe realizarse con un tipo de
grano corto, realizar un estudio evaluando distintas variedades de grano

corto, con distintos % de pulido, para evaluar la de mayor aceptabilidad.

Se recomienda contar con buenas practicas durante todo el proceso de
elaboracioén y desinfectar adecuadamente todos los utensilios y equipos
para mantener la fermentacién inocua y asi evitar bacterias no deseadas
como lactobacillus que puedan alterar las caracteristicas organolépticas

del producto final.
Utilizar la informacién presentada en este estudio para escalar a nivel

industrial el proceso para realizar esta bebida, que permita definir la

viabilidad de produccion a mayor escala.
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ANEXOS

Anexo 1. Matriz de Coherencia
Problema Objetivos Conclusiones Recomendaci
ones
Pregunta Objetivo
Principal General
. Se podra Elaborar una
elaborar una bebida
bebida fermentada a

fermentada a
partir de arroz

partir de arroz a
nivel laboratorio,

a nivel variando el tipo

laboratorio, de grano

variando el

tipo de

grano?

Preguntas Objetivos

auxiliares especificos

1. ¢Como Examinar la Se verificd la influencia Debido a que se
influira el tipo influencia del del tipo de grano en las determin6 que

de grano en
las
caracteristica
s
organoléptica
S de la
bebida?

tipo de grano en
las
caracteristicas
organolépticas.

caracteristicas

organolépticas de la
bebida, obteniendo
diferencias significativas
(p £0.05) en cuanto al
sabor y aroma, segun
ANOVA de 0.0018 vy
0.027, respectivamente.
No se descarta |la
posibilidad de realizar la
bebida con un grano
largo, sin embargo,
pueden obtenerse
distintas caracteristicas
organolépticas.

la bebida debe
realizarse con
un tipo de grano
corto, realizar
un estudio
evaluando
distintas
variedades de
grano corto, con

distintos % de
pulido, para
evaluar la de
mayor

aceptabilidad.
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Continuacion de anexo |.

Problema

Objetivos

Conclusiones

Recomendaciones

Se recomienda
contar con buenas
practicas  durante
todo el proceso de
elaboracion y
desinfectar
adecuadamente
todos los utensilios
y equipos para

mantener la
fermentacion

inocua y asi evitar
bacterias no

deseadas como
lactobacillus  que
puedan alterar las
caracteristicas

organolépticas y
fisicoquimicas del
producto final.

Utilizar la
informacion
presentada en este
estudio para escalar
a nivel industrial el
proceso para
realizar esta bebida,
que permita definir
la viabilidad de
produccién a mayor
escala.
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Continuacion de anexo |.

Conclusiones

Se defini6 la caracterizacion
fisicoquimica de los productos
obtenidos. La mayor diferencia
fue en el % de alcohol,
obteniendo 8.3 y 7.9% en las
muestras con grano corto a
comparacion de 7.1 y 7.8% de
alcohol en las muestras con
grano largo, y en los grados brix
de 6 y 6.1 en las muestras con
grano cortoy 4.3y 4.1 en las de
grano largo. Esto puede estar
relacionado con una mejor
fermentacion por el pulido del
grano.

Problema Objetivos

2. ¢Cual sera la Especificar la
caracterizacion caracterizacion
fisicoquimica de fisicoquimica de los
los productos productos obtenidos
obtenidos?

3.¢,Cual Determinar, segun las

formulacion

propiedades

obtendra la mayor sensoriales, la

aceptabilidad?

formulacién que
obtenga Ila mayor
aceptabilidad

Se determind que la formulacién
con mayor aceptabilidad fue la
realizada con grano corto y una
fermentacién de 25 dias, con un
promedio de 4.3 en la escala de
5 puntos, comparado con el
promedio de 3.33 para la férmula
de grano largo con fermentacion
de 18 dias. Evidenciando que si
influye tanto en sabor como en
olor hacer una variacion en el
tipo de grano.

Fuente: elaboracion propia, realizada en Microsoft Word.
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Anexo 2.  Fotografias Panel Sensorial
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Fuente: Rayo (2022). Panel Sensorial.
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