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RESUMEN

El arroz constituye un alimento basico para un gran porcentaje de po-
blacion latinoamericana aunque, desafortunadamente, su proteina no es de
buena calidad por ser limitante en los aminodcidos esenciales lisina y treoni-
na.

El objetivo del presente trabajo fue, por lo tanto, estudiar las condicio-
nes Optimas para aumentar, por medio de infusion, las concentraciones de li-
sina y treonina en el grano de arroz crudo a fin de preparar granos enriqueci-
dos que pudieran mezclarse con el arroz comiin en las proporciones adecua-
das para corregir sus deficiencias. Las condiciones éptimas de infusion se de-
terminaron evaluando el efecto de la concentracién de los aminoicidos, la tem-
peratura y el pH de la solucidn, asf como el tiempo de infusién, la variedad
y la humedad inicial de los granos.

Los resultados indicaron que las variables concentracion y pH de la so-
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lucién, tiempo y temperatura de la infusion, asf como el contenido de hume-
dad del grano, afectan significativamente el grado de incorporacion de los
aminodicidos a este cereal.

La humedad inicial del grano es la variable mds limitante, ya que al ser
tratado conservé su aspecto natural, solo 18%de humedad, mientras que a
valores mis bajos, éste sufrio fisuras.

La variedad del grano no afectd el nivel de aminoacidos incorporados,
lo que es importante desde el punto de vista prictico, puesto que simplifica
el proceso de infusion a nivel industrial.

Considerando el aspecto fisico del grano y la cantidad de aminoacidos
incorporados, se encontré que la infusion 6ptima con Lisina se obtiene a
10% de concentracion, pH natural de la solucion, 4 horas de remojo a la tem-
peratura de 40°Cy 18% de humedad del grano.

La infusién con L-treonina presenté condiciones Optimas iguales salvo
en lo referente a temperatura, que en este caso fue la ambiental.

Luego se determiné en ratas la disponibilidad biologica de los aminoa-
cidos incorporados al grano de arroz por infusion. Las ganancias en peso, el
consumo de alimento y el indice de eficiencia proteinica indicaron que los
aminodacidos incorporados en esa forma, son 100% disponibles.

Se concluye que el proceso de infusion es un método factible de utilizar
para enriquecer grandes cantidades de arroz, cuya implementacion en gran
escala tendria como consecuencia un mejoramiento nutricional de los grupos
de poblacion mas vulnerables.

INTRODUCCION

El arroz es un alimento basico que goza de aceptacion mun-
dial (1-7), y Ameérica Latina no es la excepcidn, siendo sus princi-
pales consumidores, Costa Rica, Panama y Brasil (8). A través de
diferentes estudios se ha comprobado que cl contenido de protei-
na cruda de las diferentes variedades de arroz oscila entre 6 y 9%,
en base seca (8-10), y que la lisina y la treonina son aminoécidos
limitantes (11-16).

Son numerosos los estudios realizados con miras a corregir
las deficiencias proteinicas del arroz, tanto en términos de canti-
dad como de calidad (17). Sin embargo, la mayoria de las técni-
cas de suplementacion utilizadas requieren la conversion del gra-
no en harina para cbtener una mezcla de suplementacion unifor-
me y, desafortunadamente, el arroz se consume mas como grano
entero que en forma de harina.

Hoy dia se cuenta también con granos sintéticos que contie-
nen lisina, treonina y otros nutrientes, cuya apariencia y sabor son
muy similares al arroz natural y con los que éste puede mezclarse



ARCHIVOS LATINOAMERICANOS DE NUTRICION 101

para obtener asi mezclas suplementadas (18-22). Esta técnica tiene
el inconveniente de que en algunos casos es facil distinguir los gra-
nos sintéticos de los naturales, y las amas de casa que desconozcan
la suplementacion del arroz natural con granos sintéticos, puede que
descarten estos tiltimos, anulando asi el efecto de la suplementacion.

Una técnica que ha dado muy buenos resultados para enri-
queccr cereales con nutrientes, sin las desventajas mencionadas, es
la infusion o remojo de los granos de cereal con soluciones concen-
tradas de nutrientes puros (13, 23-29). Estos granos enriquecidos
por absorcion de nutrientes se pueden utilizar ya secos para suple-
mentar otros granos del mismo cereal no enriquecidos. Dicha téc-
nica tiene la ventaja de conservar las caracteristicas fisicas y orga-
nolépticas del cereal, el cual puede ser utilizado sin afectar los ha-
bitos dictéticos y culinarios propios de la poblacion.

En vista de las consideraciones anteriores referentes a la im-
portancia nutricional del arroz, y dado que en la literatura no he-
mos encontrado informacion acerca de las condiciones dptimas de
infusion y del valor nutritivo de arroz enriquecido por esta técni-
ca, sc considerd conveniente estudiar a nivel de laboratorio y en
varicdades locales, los diferentes parimetros fisicos inherentes al
proceso de infusién como paso inicial a un estudio de factibilidad
a nivel industrial.

MATERIALES Y METODOS
A. Materiales

1. Arroz natural

Se utiliz6 una muecstra de arroz comercial y muestras de las
variedades Blue Bonnet y Blue Bell. La primera consistiéo de una
mezcla de las variedades de consumo comiin que se expenden en
los mercados piblicos. Fue almacenada durante el estudio a la
temperatura de 4°C y 70% de humedad relativa, y se utiliz6 en la
determinacion del cfecto de las principales variables (concentra-
cién, pH, tiempo, tempceratura y humedad del grano) sobre el nivel
del aminoicido infundido. Las variedades Blue Bonnet y Blue Bell
eran semillas seleccionadas que se obtuvieron al momento de utili-
zarlas. Tanto el arroz comercial como las dos Gltimas variedades te-
nian una concentracion promedio de 0.6 mg %de lisina y 0.7%
de treonina libres.
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2. Soluciones de aminoacidos

Se prepararon soluciones acuosas de lisina4 a las concentra-
ciones de 5, 10, 15, 20, 25 y 30% , y soluciones de treonina® a 5 y
10% . Esta ultima concentracion de treonina se obtuvo a tempera-
turas que oscilaron entre 60 y 70°C. Las soluciones fueron ajusta-
das a los diferentes pH utilizando acido clorhidrico e hidréxido de
sodio concentrado.

3. Arroz enriquecido por infusién

Este se obtuvo sometiendo el arroz comercial a las condicio-
nes 6plimas de concentracion y pH de la solucion, tiempo y tem-
peratura de infusion determinadas en este estudio. Bajo dichas
condiciones, el arroz obtuvo una ganancia de lisina y treonina, de
0.98 y 1.45 g %, respectivamente. Esto se explica con mas detalle
en la seccion correspondiente a “Resultados™.

4. Mezcla de arroz natural con granés enriquecidos por infu-
sion, para propositos de evaluacion bioldgica.

Para esta finalidad se utiliz6 arroz comercial y se mezcl6 con
arroz infundido, en una relaciéon que permitié un nivel de fortifica-
cion de 0.38% de L-lisina y 0.20% de L-treonina. Estas mezclas se
emplearon para los cnsayos bioldgicos, los cuales se llevaron a cabo
en ratas en crecimiento, usando también aminoacidos puros agre-
gados a la racion, los cuales sirvieron como controles. Los ingre-
dientes de dichas raciones se detallan en la Tabla 1.

B. Métodos
1. Analisis quimico proximal

Para dcterminar la composicion quimica proximal de las mez-
clas se utilizaron los métodos de la AOAC (30).

2. Infusién

La infusion se llevd a cabo de conformidad con el esquema en

4. L-isina HC1 y L-treonina producidos por Ajinomoto Company, Inc., To-
kio, JapOn.
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la Figura 1, sometiendo a remojo 20 g de arroz pulido tipo comer-
cial en 50 ml de la solucién de aminoicidos. Al final del periodo
de infusion, el sobrenadante se decanto y el arroz se lavé con tres
alicuotas de 100 ml de agua destilada. Luego se sec6 en un secador
de aire a 35 - 40°C, hasta obtener un grano con 12% de humedad.

3. Disefio experimental y analisis estadistico

a) Efecto de la concentracion, del pH, y del tiempo sobre el
grado de infusion: Se utiliz6 un disefio aleatorizado con arreglo
factorial de 3 x 3 para las infusiones con lisina y treonina, realizin-
dose una observacion por cada condicion experimental. Las con-
centraciones de lisina empleadas fueron de 5, 10, 20, 25, y 30%,
y las de treonina, de 5 y 10% ; con ambos aminodcidos se utilizé
un pH de 2,4,6,8,10 y 12,y un tiempo de infusién de 1, 2, 3, 4,
5 y 6 horas, respectivamente.

b) Efecto de la temperatura sobre el grado de infusién: En
este caso se emple6 también un disefio alcatorizado con arreglo
factorial de 3 x 3 tanto en las infusiones con lisina como con treo-
nina. Para cada condicion experimental sc llevaron a cabo tres in-
fusiones cn forma individual; las concentraciones, el pH, y el ticm-
po fueron seleccionados de acucrdo con los resultados del experi-
mento anterior. En la infusion con lisina se utilizaron concentra-
cioncs de 10 y 20%, y cn la de treonina, de 5y 10% ; en ambos ca-
sos se¢ infundié al pH de la solucion, durante un tiempo de 2,4y
6 horas, y a 209, 300 y 40°C de temperatura.

c) Efecto de la humedad sobre el grado de infusién: Para
ambos aminoécidos se usé un disefio alcatorizado con arreglo fac-
torial de 4 x 4, practicindose dos determinaciones por condicidon
experimental. Las concentraciones para la infusién con lisina fue-
ron de 10, 20 y 30%, y para treonina, de 5 y 10% ; ambas infusio-
nes sc realizaron al pH de la solucion, usindose un tiempo de 2 y 4

horas, la temperatura de 200 y 40°C, y una humedad del grano de
11,15y 18%.

d) Efecto de la variedad del grano sobre el grado de infusion:
Para determinar este cfecto, en ambos aminoacidos se utilizé un
disefio completamente aleatorizado, con dos observaciones por tra-
tamicnto. El experimento consistio en someter diferentes clases de
arroz a iguales condiciones de infusion. Se usaron dos muecstras de

tipo comercial y las varicdades Blue Bonnet y Blue Bell; las infu-
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siones se llevaron a cabo bajo las condiciones 6ptimas determina-
das en cstc cstudio, salvo en lo referente a la humedad del grano,
quc en cstc caso fuc de 13%.

4. Extraccion de aminoacidos libres

El arroz se moli6é en un molino Wiley provisto de un tamiz de
20 mallas; a un gramo dc la harina sc le adicioné 25 ml de solucién
de acido clorhidrico 0.1 N y sc agit6 durante 1 hora. El extracto se
separd por centrifugacion y el rcsiduo sc agité de nuevo con 25 ml
de la solucion acida, aplicando el mismo ticmpo de agitacion y el
mismo método de separacion.

5. Analisis de los aminoacidos

El nivel de aminoacidos infundido se dctermind por electro-
foresis cn papel a bajo voltaje, por el método de Gémez-Brenes y
Bressani (25).

6. Ajuste de la humedad del grano de arroz

Se utilizaron solucionecs saturadas de acetato de potasio, nitri-
to de sodio y fosfato didcido dc amonio, las cuales producen un
ambiente con humedad relativa de 22.5, 64.4 y 92.5% , respcctiva-
mente, a 25°C. Los ajustes se llevaron a cabo en cdmaras de vidrio,
permiticndo asi un aislamiento completo del medio exterior.

RESULTADOS
A. Infusioén con Lisina

1. Efecto de la concentracion, del pH y del tiempo de infu-
sion sobre el nivel de lisina incorporada.

En este cxperimento no se control6 la temperatura de infu-
sion ni la humedad del grano, variando éstas entre 20° y 30°C, y
13 y 15%, respectivamente. Los resultados obtenidos se presentan
en la Figura 2.

En todas las condiciones de infusion utilizadas, se observéd en
el grano, después de la deshidratacion, fisuras que afectaron nega-
tivamente su apariencia natural; ademds, a valores de pH de més de
8, el grano tomo una coloracién amarilla.
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Efecto individual de la concentracion, el pH y el tiempo de infusion sobre el
grado de incorporacion de L-lisina.
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El estudio de como incidia la concentracion en cada una de
sus combinaciones simples con el pH y el tiempo, revel6 un efecto
cuadrético con niveles maximos de lisina infundida entre 15 y 20%
de concentracion. En igual forma se evalud el efecto del pH y del
tiempo. Para el pH se encontr6 que a valores 4cidos el nivel de lisi-
na infundida es maximo, pero que éste disminuye a medida que
aquél se hace mas alcalino; en cambio, el efecto del tiempo de in-
fusion en cada una de sus combinaciones simples con la concentra-
cion y el pH demostré ser practicamente lineal.

Los resultados indican que no hubo diferencia significativa
entre los niveles de aminoéacido infundidos cuando la concentra-
cion es de 10 a 25% , pero si entre csos niveles y los obtenidos con
5 y 10% de concentracion, rango en quc cl efecto de esta variable
demostro ser lincal. Tampoco se obscrvd ninguna diferencia signi-
ficativa entre los niveles incorporados al grano a valores de pH que
oscilaban entre 2 y 8, y a periodos de ticmpo de 5 a 6 horas.

Con miras a estudiar cl efecto de la concentracion a tiempos
mayorcs, se llevaron a cabo infusiones aplicando las mismas condi-
ciones de temperatura y humedad del experimento anterior, pero
solo a valores de pH de 2, 4,6,y 8,y a ticmpos de 12 y 18 horas.
Los resultados se¢ prescntan en la Figura 3;1os valores de 2 y 6 ho-
ras correspondcn al experimento inicial, pero promediados a través
de los valores de pH utilizados en este segundo experimento. Ade-
mis, las cifras dc lisina incorporadas al grano para cada ticmpo, a
las difcrentes concentraciones de la solucién del aminodcido, son
los promedios medidos a un pH comiin.

Segin pudo establecerse, a concentraciones bajas el nivel de
lisina infundida es constante a partir del término de 6 horas, lo que
no sucede cuando se emplean valores altos, en cuyo caso, ain
transcurridas 18 horas se obticnen incrementos en la incorporacién
de este aminoacido al grano de arroz.

2. Efecto de la temperatura y de la humedad sobre el nivel de
lisina infundida

El efccto neto de la temperatura se aprecia en la Figura 4, ob-
servindose que sus valores constituyen promedios obtenidos a tra-
vés de las otras variables. Esta curva es rcpresentativa del efecto
causado por esta variable en cada una de sus combinaciones con la
concentracion y el tiempo.

Las comparaciones cstadisticas no revelan difercncias signifi-
cativas entre los niveles del aminoacido infundido con 10 y 20%
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Efecto de la concentracion, el pH y el tiempo de infusion, sobre el grado de
incorporacion de L-lisina.
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o—© Temperatura: Valores promedio a través de los diferentes concentracio-
nes y tiempos

A—4A Humedad: Valores promedio a través de las diferentes concentracio
nes, tiempos y temperaturas
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FIGURA 4

Efecto individual de la temperatura y de la humedad sobre el grado de incor-
poracion de L-lisina.
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de concentracién y con 4 a 6 horas de infusion, pero si al usarse de
200 a 40°C de temperatura.

La humedad del grano presenta un efecto inverso, o sea que a
mayor humedad corresponde un menor nivel de la lisina infundida.
Ademis, por observaciones visuales se determinod que a 18% de hu-
medad, el grano tratado no sufria fisuras y conservaba su aspecto
natural. Esto situa al contenido de humedad del grano como la va-
riable principal en este proceso de enriquecimiento.

3. Efecto de la humedad del grano sobre el grado de incorpo-
racion de lisina

La intcraccion de concentracion por humedad se detalla en la
Figura 5, en la que cada combinacion representa un valor prome-
dio a través del tiempo y de la tempceratura. Es importante desta-
car el hecho de que a humedades altas, principalmente a 18%, las
comparaciones estadisticas no indicaron diferencia significativa al-
guna entre los niveles promedio de la lisina infundida con 10 a 30%
de concentracion; en cambio, a 11% de humedad, las diferencias
entre estos promedios fueron estadisticamente significativas.

B. Infusion con Treonina

1. Efecto de la concentracién del pH y del tiempo sobre el ni-
vel de treonina infundida

En estc caso, la temperatura de infusiéon y la humedad del
grano oscilaron entrc20° y 300C, y entre 14 y 15%, respectiva-
mente. Al igual que en la infusion con lisina, el grano sufrié fisu-
ras, y a valores de pH que excedian de 8, se torn6 amarillo. Los re-
sul{ados experimentalcs se presentan cn la Figura 6.

Al cstudiar la concentracion en cada una de sus combinacio-
nes con el pH y el tiempo, se encontrd un efecto lineal, cuyas pen-
dientes estan condionadas por estas dos tltimas variables.

En cada una de las combinaciones simples entre las variables
investigadas sc detcrminé la condicion optima por medio de com-
paraciones estadisticas. En el caso de la concentracién, se encontré
que existia una diferencia significativa entre los niveles de treonina
infundidos con 5 y 10% ; iguales rcsultados se obtuvicron con los
difcrentes valores de pH estudiados. En cambio, no se encontrd di-
ferencia significativa al comparar las cantidades dc treonina incor-
poradas al gfano durante cl término de 3 a 6 horas de infusién.
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INTERACCION: CONCENTRACION POR HUMEDAD

(VALORES PROMEDIO A TRAVES DE LOS DIFERENTES
TIEMPOS Y TEMPERATURAS)
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FIGURA b

Efecto de la humedad sobre el grado de incorporacion de L-lisina.
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B—8 Concentracién: Valores promedio a través de los diferentes
niveles de pH y tiempos

o0—O rH: Valores promedio a través de las diferentes
concentraciones y tiempos

Ak—A Tiempo: Valores promedio o través de los diferentes
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FIGURA 6

Efecto individual de la concentracion, el pH y el tiempo de infusion sobre el
grado de incorporacion de L- treonina
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2. Efecto de la temperatura y de la humedad del grano sobre
el nivel de treonina infundida

El efecto neto de la temperatura se indica en la Figura 7, ob-
servandose un ligero incremento en los niveles de treonina infundi-
da al aumentar esta variable, incremento que, sin embargo, no fue
estadisticamente significativo.

El tipo de efecto obtenido en lo referente a la humedad en las
distintas combinaciones simples en que se us6 con las otras varia-
bles es inverso, o sea que a mayor humedad menor fue el nivel de
treonina infundida.

C. Condiciones Optimas para Infusiéon

En la Tabla 2 se resumen las condiciones optimas de infusion
del arroz con lisina y treonina. Considerando el aspecto fisico del
grano tratado, es decir su coloracién y la ausencia de fisuras as{ co-
mo la cantidad de aminoicido incorporado, se encontrd quc la in-

fusion 6ptima con L-lisina se obtiene a 10% de concentracion, un
pH natural (5.9) de la solucion, y 4 horas de remojo a 40°C de
temperatura y 18% de humedad del grano; la infusion con L-treo-
nina preserta iguales condiciones 6ptimas, salvo con la temperatu-
ra, que en cste caso fue la ambiental (25°C, aproximadamente).
Bajo estas condiciones, el grano de arroz incorpora 1% de lisina y
treonina.

D. Aspecto Fis'co de los Granos Después de la Infusion

Se puede obscrvar que no hay diferencia en el aspecto fisico
de los granos de arroz antes y después de su infusién con L-lisina y
L-treonina, asi como de la mezcla de este arroz enriquecido con
arroz comun.

E. Efecto de la Variedad del Grano sobre el Nivel de Lisina y Treo-
nina Infundida

Segln sc dctalla en la Tabla 3, tanto en el caso de la infusion
con lisina, como con treonina, no hubo diferencia significativa en-
tre los niveles infundidos en las diferentes muestras tratadas. Tam-
poco se determind ningin efecto de la variedad del grano sobre ¢l
nivel de aminoacido infundido.
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&—0 Temperatura: Valores promedio a través de las diferentes concen-
traciones y tiempos

A—4A  Humedad: Valores promedio a través de las diferentes concen=
traciones, tiempos y temperaturas
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Efecto individual de 1a temperatura y de la humedad sobre el grado de incor-
poracion de L- treonina



COMPOSICICN PORCENTUAL DE LAS DIETAS UTILIZADAS EN LOS ENSAYOS
BIOLOGICOS CON RATAS EN CRECIMIENTO

TABLA 1

: *k
Ingredientes % * Raciones
1 2 3 4 5 6 7 8

Arroz natural - - 89.58 89.82 - 8940 90.00 -
Arroz, premezcla con

Llisina*** 90.00 - - - - - - -
L-lisina HCI - - 0.42 - - 0.42 - -
Arroz, premezcla con

L-treonina*** - 90.00 - - - - - -
L-treonina - - - 0.18 - 0.18 - -
Arroz, premezcla con

L-lis + L-treo*** - - - - 90.00 - - -
Caseina - - - - - - - 9.30
Almidon - - - - - - - 80.70
Contenido de proteina 71.75 7.55 7.75 7.59 7.66 7.93 7.54 8.60
Aumento en L-lisina 0.34 - 0.34 - 0.34 0.34 - -
Aumento en L-treonina - 0.18 - 0.18 0.18 0.18 - -

*  Gramos/100 g de racién con 12% de humedad.
A todas las raciones se les adiciono 4% de minerales, 5% de aceite de soya, 1% de aceite de higado de bacalao y 5 % de solu-
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Aminodcidos incorporados por infusion.
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F Ensayos Biolégicos

Los resultados de los ensayos biologicos se aprecian en la Ta-
bla 4. La ganancia en peso, el consumo de alimento y el indice de
eficiencia proteinica (PER) se utilizaron para evaluar el efecto del
enriquecimiento del arroz y la disponibilidad biologica de los ami-
noacidos incorporados por infusién. De acuerdo a los datos, no hu-
bo diferencia significativa entre los tratamientos a base de arroz su-
plementado con arroz enriquecido por infusion, y el arroz suple-
mentado por adicion directa de los aminoacidos.

La ganancia ponderal y el PER fueron significativamente ma-
yores en el arroz suplementado con lisina méis treonina que en el
grano sin suplementar. Asimismo, puede notarse que entre el arroz
suplementado con sus aminoacidos limitantes y la caseina, que sir-
vié como control, la diferencia en cuanto a PER fue significativa.

En los tres parametros estudiados, los valores obtenidos con
el arroz sin suplemento y el arroz suplementado con treonina, la
diferencia carecid de significado estadistico, o sea que la adicion
de sélo este aminoacido no afecté biolégicamente la calidad pro-
teinica del arroz.

TABLA 2

CONDICIONES OPTIMAS PARA INCORPORAR LISINA Y
TREONINA AL ARROZ USANDO EL METODO DE

INFUSION
Cendiciones Lisina Treonina
Concentracion de la solucidén 10% 10%
pH de la solucién Normal (5.9) Normal (5 5)
Temperatura de la solucién 40°C 250C
Tiempo de infusion 4 horas 4 horas
Humedad del grano 18% 18%

% de aminodcidos incorporado 1.0% 1.0%
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TABLA 3

EFECTO DE LA VARIEDAD DEL GRANO SOBRE EL GRADO
DE INCORPORACION DE L-LISINA Y L-TREONINA

(Gramos incorporades/100 g de arroz)

Variedades de arroz L-lisina L-treonina

Blue Bonnet 1.04 0.99 1.31 1.20

Blue Bell 0.95 1.17 148 1.35

Comercial “A” 1.01 0.96 141 1.37

Comercial “B” 094 0.87 1.28 142
TABLA 4

GANANCIA EN PESO, CONSUMO DE ALIMENTO E INDICE DE
EFICIENCIA PROTEINICA EN RATAS ALIMENTADAS CON

DIETAS A BASE DE ARROZ
Racion Promedio de Consumo Indice de
ganancia en promedio de eficienct
peso, g alimento, g proteinica
proied’o
Arroz L-lis* 610 79 307.0 £ 19, 1%*** 2.59 £ 0.26%**
Arroz L-lis** 600t 5.8 309.0£42.6 2.55+020
Arroz L-treo* 410 74 277.0+534 194 +£0.13
Arroz L-treo** 470120 2640+393 206036
Arroz L-lis
L-treo* 990 £13.5 375.0 £46.7 347 £026
Arroz L-lis
L-treo** 1020£ 9.1 379.0*46 7 342 +0.32
Arroz sin
suplemento 450 59 3020£383 198 £0.10
Caseina 92.0+14.2 365.0+39.8 2930 .5

*
LL

Fortificacion por infusion.
Fortificacion por adicién directa.
®¥%  Desviacion estindar
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DISCUSION

Los resultados de este estudio parecen indicar que en el pro-
ceso de infusién del arroz, la humedad inicial del grano es la varia-
ble de mayor importancia, ya que para conservar su apariencia na-
tural éste debe contener una humedad minima de 18% ; de lo con-
trario, el grado de fisura se incrementa debido posiblemente a una
mayor velocidad de hidratacion. Ademas, se ha informado que este
fenomeno también depende de la temperatura a que se lleva a cabo
la hidratacion (31). '

En vista de estos hallazgos seria, pues de interés encontrar
formas précticas de aumentar el contenido de humedad del grano
u otros medios de evitar la formacion de fisuras o de eliminar su
presencia en el arroz infundido.

La concentracién y el pH de la solucién, el tiempo y la tem-
peratura de infusion asi como la humedad del grano, afectan signi-
ficativamente el grado de incorporacion de lisina y de treonina.

En el caso de ambos aminoacidos, la infusién optima se logra
al 10% de concentracion de la solucién, lo que favorece econémi-
camente cl proceso. Debido a la baja solubilidad de la treonina en
el agua, la obtencion de este nivel de concentracién requiere que
las temperaturas utilizadas oscilen entre60°y 700C. Esto implica
un aumento en el costo del proceso, por lo que convendria mas
trabajar con soluciones cuyas concentraciones sean faciles de obte-
ner a temperatura ambiente.

Desde el punto de vista del aspecto fisico del grano y de la
cantidad de aminodicido infundido, los valores de pH més favora-
bles para la infusion incluyen el de la solucién inicial. Los cambios
en color que ocurren a valores de pH de mas de 8 también han si-
do informados en el caso de otros cereales (25,32); ademis, varios
autores(33)indican que el tratamiento alcalino disminuye el valor
nutritivo debido a las reacciones que a estos valores de pH se sus-
citan entre los aminodcidos.

El tiempo 6ptimo de infusion obtenido fue de 4 horas, tanto
con la lisina como con la treonina, hecho indicativo de que el pro-
ceso es practico en funcion de esta variable.

La temperatura optima fue de 40°C para la lisina y la tempe-
ratura ambiente para la trconina. En consideracion a aspectos tec-
nologicos y econémicos, serfa conveniente limitar el proceso a una
temperatura lo mas proxima posible a la ambiental, aunque ello
signifique el sacrificar un poco el grado de incorporacion del ami-
noéicido.
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Afortunadamente, no se constatd ningin efecto de la varie-
dad del grano sobre el grado de incorporacion de lisina y de treo-
nina; se ha informado resultados similares para el sorgo (24), con
el que no se obtuvo efccto de esta variable en infusiones con lisina,
metionina y triptofano. Las implicaciones practicas de este hecho
son evidentes dado que el proceso seria muy complejo si existieran
limitaciones debidas a esta variable.

Bajo las condiciones dptimas establecidas para la infusion del
grano de arroz sin afectar su apariencia natural, se logré aumentar
los niveles de lisina y treonina a 1 g% , aproximadamente. Se ha in-
dicado que los niveles necesarios para optimizar la calidad protei-
nica del arroz procesado son de 0.38% de L-lisina y de 0.20% de L-
treonina (34).

Teoricamente, con un arroz enriquecido bajo las condiciones
establecidas en este estudio, se necesitaria agregar 38% de arroz in-
fundido con lisina y 20% de arroz infundido con treonina para me-
jorar al méximo la proteina del arroz corriente. No obstante, es ne-
cesario llevar a cabo nuevos estudios orientados a determinar cué-
les son los niveles 6ptimos de lisina y treonina que debe contener
el grano enriquecido, a fin de garantizar una buena homogeniza-
cion de estos nutrientes en la mezcla de arroz corriente con arroz
enriquccido.

Para que el proceso de infusion sea tecnologicamente practi-
co, es necesario establecer si el tiempo y las condiciones de alma-
cenamiento del grano de arroz después de la cosecha afectan el
proceso de infusion.

__ Es muy probable que estas Gltimas variables —tiempo y con-
diciones de almacenamiento— no afecten significativamente el pro-

ceso de infusion, ya que al determinar el efecto de la varicdad del
grano se utilizaron muestras obtenidas en diferentes mercados y en
distintas épocas del afio, y como ya indicamos, no se encontré di-
ferencia significativa entre los niveles de aminoacidos infundidos.

Las dietas a base de arroz, con o sin fortificacion, son tan
aceptables por las ratas como la dieta a base de caseina. Indirecta-
mente, esto indica que la fortificacién del arroz con granos enri-
quecidos por infusion no afecta las propiedades organolépticas del
arroz natural, a juzgar por el consumo de dieta por las ratas.

Los resultados de este estudio sefialan que los aminoacidos in-
corporados al grano de arroz por infusion; son 100% disponibles al
orgnismo animal. Es importante establecer hasta qué grado afectan
la disponibilidad de estos aminoicidos el procesamiento a nivel del
hogar y los sistemas-de almacenamiento utilizados en nuestros pai-
ses para este cereal. Es posible que durante el almacenamiento se
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pierda lisina, debido a reacciones con compuestos carbonilos que
se producen durante el envejecimiento del arroz (33).

La fortificacién de arroz con lisina o con lisina mas treonina,
mejora significativamente la calidad proteinica de este cereal, he-
cho que ya ha sido informado por varios autores (11, 12, 14). Por
otra parte, segn los resultados de este estudio, la fortificacién del
arroz con treonina no afecta su calidad protefnica, pero si la afecta
positivamente cuando se ha corregido la deficiencia de lisina (34),
su primer aminodcido limitante.

SUMMARY

Technological improvement of the protein quality of rice

Rice is a staple food for a large percentage of the Latin American po-
pulation. Unfortunately its protein, because of its deficiency in the essential
amino acids lysine and threonine, is of a low quality. Therefore, the objecti-
ve of the present work was to study the optimum conditions to increase,
through infusion, the concent.ations of lysine and threonine in the grain of
rice. These enriched grains could be mixed with common grains in the
correct proportions to obtain a mixture with a better protein quality.

The optimum conditions of infusion were evaluated through the effect
of temperature, pH of the solution, time of infusion, variety, and water
content of the grains on the concentration of the infused amino acids in the
kernel.

The results obtained showed that the variables studied can affect signi-
ficantly the incorporation of the amino acids in this cereal grain. The most
limiting variable in the process of infusion was the initial water content of the
grains, since their natural appearance could be kept unchanged only at
18% moisture content; lower values were responsible for the presence of
fissures on the grains.

The level of amino acid incorporation was not affected by the variety
of the grain, a fact of practical importance in the implementation of the
process of infusion at the industrial level.

Considering the physical aspect of the grains and the amount of amino
acid incorporated through infusion, the optimum conditions for L-1ysine was
a concentration of 10% , natural pH of the solution 4 hours of infusion at
40°C, and 19% moisture content in the grains. For threonine, the conditions
were similar to those obtained with lysine except for the temperature which
in this case was ambient, around 25°C.,

The biological availability of the amino acids incorporated was deter-
riined in weanling rats. Weight gain, food consumption and protein efficiency
ratio showed that the amino acids were 100% available.
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It is concluded that the process of infusion can be successfully used to

enrich large amounts of rice, and that its implementation could improve the
nutritional conditions of those pepulations consuming this cereal as a staple
food.
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