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INTRODUCCION
El contenido de humedad del grano de arroz es una dimension fisica que esté regulada por,
y en equilibrio con, la presién de vapor de agua del aire que lo circunda.

Las ideas actuales (1), respecto a la presencia del agua en el grano de arroz, y que son
dominantes en las publicaciones cientificas internacionales, es que sus moléculas se
encuentran transitoriamente fijadas a su estructura quimica), a través de enlaces por puente
de hidrégeno (adsorcion quimica) (2-3), sustentado por la arquitectura polihidroxilada que
tiene el almidon (4, 5), la cual es masivamente predominante en el endospermo del grano de
arroz (6, 7).

Recientemente salieron a la luz algunas publicaciones(8,9 y 10) sobre los estudios hechos
con el método de Microscopia Electronica, los cuales descubren, por vez primera, la
existencia abundante de microcapilares en la estructura del granulo de almidén de diversas
especies botanicas, con diametros de dimensiones nandémetricas; especialmente, el granulo
de almidén de arroz tiene una superficie especifica de 1,60 m?/g de masa. Este resultado es
una noticia muy nueva y de interés para caracterizar el comportamiento hidrotérmico del
endospermo del grano de arroz.

La experiencia historica de la realizacion de los procesos de intercambio de agua del grano
de arroz demuestran, que existen fenbmenos termodinamicos, como histéresis de adsorcion
(absorciérnvdesadsorcion), humedad de equilibrio, secado natural, y propiedades hidrofilicas,
que aun no cuentan con un fundamento cientifico que los justifique.

El objetivo de este articulo es el de mostrar el resultado cientifico que avala la existencia de
agua liquida, acumulada en microcapilares del granulo de almidon del endospermo del
grano de arroz, la cual se expresa corrientemente como contenido de humedad.

MATERILES Y METODOS

Se trabaja con granos de 12 variedades de arroz modernas. El almidén se obtuvo de harina
de arroz blanco, en una suspension de pH 9,4 a 9,6, con agitacion vigorosa por 4 horas. El
producto final se seca a temperatura ambiente y se purificé con solucion de metanol al
85 %.

Variedades de arroz estudiadas
Las 12 variedades de arroz que se utilizaron en este capitulo se sembraron en los suelos
ferralitico cuarsitico del Instituto de Investigaciones de Granos de Artemisa.

Variedades de arroz utilizadas:

1.- Jucarito 104 5.-1ACuba 18 9.- IACuba 22

2.- Perla de Cuba 6.- IACuba 19 10.- IACuba 23
3.-IACuba 14 7.- IACuba20 11.- IACuba 24
4.- |ACuba 15 8.- IACuba21 12.- IACUBA 25

Todas son variedades modernas.



Los estudios de campo se realizaron en las temporadas de siembra de seca (diciembre-
abril) y humeda (mayo-agosto 15), usando 100-120 kg/ha de nitrégeno en forma de urea; 90
kg/ha de fosforo como superfosfato triple, y 90 kg/ha de potasio en forma de cloruro de
potasio. El cultivo se desarroll6 con riego permanente en suelo anegado a 10 cm de
profundidad, hasta la floracién del campo. Las actividades culturales se realizaron siguiendo
a los Instructivos Técnicos del Arroz.  Disefio experimenta:

Disefio de Bloque al Azar con 4 repeticiones, en suelo ferralitico-cuarsitico de la sede del

Instituto de Investigaciones de Granos (Artemisa).

Analisis instrumental de laboratorio:

Microscopia Electrénica de Barrido a Bajas Temperaturas (Cryo-SEM)(15).

Las muestras se sumergen en N, nieve (T < -210°C), a continuaciéon se subliman a -90 °C,
se recubren con oro y se observan en un microscopio electrénico JSM-5410 SEM (Jeol,
Tokyo, Japan) a 15 kV y a -130°C

Método de Calorimetria Diferencial de Barrido.

Las muestras de almidén se mantuvieron a temperatura ambiente (25°C) durante dos
semanas, en atmaosfera saturada de agua y en otra enrarecida de agua. Se encapsularon y
midieron en un DSC Mettler Toledo 823.

El rango de temperaturas de trabajo fue de - 60 hasta 50 °C con una velocidad de
enfriamiento de 40°C/minuto y una velocidad de calentamiento 10 °C/minuto. La medida se
realizo durante el calentamiento.

RESULTADOS Y DISCUSION

La idea hipotética concebida para este trabajo se satisface con los resultados alcanzados y
discutidos en este articulo; ésta se referida a que el contenido de humedad del grano de
arroz maduro, en condiciones ambientales, es una masa de agua liquida situada el interior
de los microcapilares que conforman a los granulos de almidén constituyentes de la
estructura del endospermo, cuya cuantia alcanza, en el clima de Cuba, niveles de 12.5-
13,5 % (bh), y su estabilidad esta gobernada por el equilibrio dinamico de intercambio de
agua con el aire, impuesto por la intensidad de su humedad relativa.

Por el método de Microscopia Electronica de Barrido, se caracterizd. la superficie de los
granulos de almidon previamente purificados, intentando localizar la existencia de huellas de
microporos y el modo en que se realizan los contactos entre ellos. Se comprob6 que el
caracter poliédrico de esta particula no es una forma natural o genética, sino que se forma
mientras avanza la maduracion del grano de arroz, al crecer en masa y crearse una fuerza
de compresién intergranular en toda el cuerpo del endospermo en crecimiento dentro del
ovario floral. El estudio de 11 tipos de almidones mediante esta técnica éptica confirma que
las caras de los granulos son las que dan lugar a que haya una comunicacion permanente
intergranular, de un extremo a otro de la masa del endospermo, a través de la existencia de
los microcapilares presentes en el granulo de almidén y que fueron descubiertos muy
recientemente(9, 10,11).

En la Figura 1 se ejemplifica el conjunto de granulos de almidon purificado de la variedad de
arroz iACuba 20; las otras 11 variedades estudiadas con este propésito se diferencian en
magnitud dimensionales pero no morfolégicamente.
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Figura 1. Poblacion de granulos de almidén del grano de la variedad de arroz IACuba 20,
observada por la técnica de Microscopia Electronica de Barrido. Véase la forma poliédrica y
la diferencia de dimensionales entre ellos.

El contenido de humedad del grano de arroz esta regulado por la actividad del agua en el
aire, como se confirma por el comportamiento de las curvas isotérmicas de la Figura 2, para
las variedades estudiadas. Se cumple el principio de adsorcién de molécula de agua, para el
Caso Il de la Teoria de Adsorcion de Freundlich, tipico de un sélido multiporosos o
multicapilar (12). Se confirma, por igual, el comportamiento del fenbmeno de la histéresis de
adsorcion para los almidones de arroz.

Usando estos comportamientos naturales del almidén, mas la confirmacidn muy reciente de
la de la literatura internacional, acerca de la existencia de microcapilares en el granulo de
almidén de arroz, las pruebas reiterativas realizadas con 12 tipos de almidones secos, y
también saturados de agua, mediante la técnica de Calorimetria Diferencial de Barrido (Ver
Figura 3), se demuestra la hip6tesis planteada de que el agua presente en el grano de arroz,
en equilibrio con la humedad relativa del aire, esta en el estado de agregacion liquida, y su
presencia cuantitativa es una funcién de la humedad relativa del aire. Esta confirmacién se
alcanzé mediante la congelaciéon con nitrégeno liquido de ambos tipos de almidén, seco y
saturado de agua, al alcanzarse un pico endotérmico a la temperatura de cero grado Celsius
en el termograma de la Figura 3.
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Figura 2: Curvas isotérmicas(25°C) de adsorciéon de agua por el grano de arroz
con cascara, de 12 variedades comerciales de arroz cubanas .
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Figura 3. Curvas termogréficas del Andlisis Calorimétrico Diferencial de Barrido a muestras
de almiddnes hidratadas y deshidratadas, y luego congeladas con Nitrégeno liquido, de tres
variedades cubanas de arroz-véase picos endotérmicos de las 3 curvas inferiores, a 0 °C,
indicando fundicion de hielo.

CONCLUSIONES

1.- El agua intercambiable del grano de arroz maduro, se encuentra en el estado de
agregacion liquida, adherida a las paredes de los microcapilares constitutivos del almidén
del endospermo. Este contenido de agua se encuentra en equilibrio con la humedad relativa
del aire, la cual limita el nivel de su cuantia.

2.- El granulo de almidén es un cuerpo soélido multiporoso, gque cumple con el Caso Il del
Principio de Adsorcién de Gases de Freudlich, el cual ratifica también el fendmeno de la
histéresis de adsorcién, caracteristico del almidén de arro



RECOMENDACIONES

Incorporar los conceptos tratados en este trabajo, a la tecnologia industrial establecida en el
pais para secar el grano de arroz, con el fin de hacer mas racional y econémico esta
actividad productiva.
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