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EL SALVADO DE ARROZ

INTRODUCCION

Se investigaron los usos y mercados potenciales del salvado de arroz (SA) basados en
el contenido de proteina, antioxidantes y fibra dietaria entre otras. La investigacion se
centro en las industrias de alimentos funcionales, enriquecidos y fortificados; ademas
se exploraron las industrias cosmética y farmacéutica. Adicionalmente se elabord una
investigacion sobre usos alternos a estas industrias.

EL SALVADO DE ARROZ EN LA INDUSTRIA DE LOS ALIMENTOS

Los alimentos a base de soya son bien conocidos por sus beneficios sobre la salud.
Este tipo de alimentos generalmente contienen buena cantidad de grasas mono y
poliinsaturadas, proteinas y otros beneficios tales como cantidades moderadas de
fitoquimicos. No existe duda de que la industria de la soya ha hecho bien en la con-
cientizacion sobre los beneficios de este producto en la salud, aunque el mercado
alimenticio de la soya continua creciendo, ha sido incapaz de capturar el interés en
todos los grupos de edades. De igual manera, existen cuestionamientos respecto a
los problemas relacionados a su fabricacion ya que se hace uso de procesamientos
abrasivos contra el medio ambiente donde se gastan grandes cantidades de agua
fresca y se realizan extracciones con hexano con el fin de aislar fracciones de protei-
nas. Desafortunadamente también se ha encontrado que el consumo de alimentos de
soya puede causar inflamacioén intestinal y molestias debido a la dificil digestion de
la estaquiosa y la rafinosa. Estos ultimos dos carbohidratos restringen la aplicacion
universal de los ingredientes basados en esta materia prima en alimentos y carnes
procesadas (Hoogenkamp H., 2009).

Conociendo que las industrias de alimentos fortificados, enriquecidos y funcionales
estan en aumento, debido a las nuevas tendencias alimentarias del mundo (alimentos
saludables); es necesario encontrar una materia prima alterna que pueda cumplir con
todos los requerimientos anhelados. Es entonces como el SA estabilizado se conver-
tiria en una materia prima potencial para esta industria tan creciente. El SA es en pro-
medio cerca del 40 % mas barato que la soya. El precio del SA es del orden de los 400
pesos el Kg mientras que el de la soya es de 1070 pesos el Kg (Agrocadenas, 2004).
De manera importante, es necesario resaltar que el SA estabilizado es considerado
como un alimento seguro (GRAS) por la FDA (Qureshi et al., 2002).

Al ver este gran potencial, muchos investigadores han querido conocer las propieda-
des y el comportamiento del SA en productos alimenticios, por lo tanto han surgido
diversos estudios alrededor del mundo donde se comprueba el gran beneficio, no so-
lamente nutricional sino también textural, y su aporte en la conservacion de productos
cuando es utilizado como aditivo alimentario.
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Antioxidantes

Compuestos sintéticos tales como butilhidroxitolueno (BHT), butilhidroquinona tercia-
ria (TBHQ), butilhidroxianisol (BHA) y butilgalato (PG) han sido ampliamente usados
como antioxidantes en la industria de alimentos. Sin embargo, muchos investigadores
han reportado efectos adversos de estos antioxidantes sintéticos entre los cuales
resaltan su toxicidad y su carcinogenicidad (Ito et al.,, 1986; Whysner et al., 1994; Wi-
lliams et al., 1999). Debido a las tendencias en mantener una seguridad alimentaria
y por tanto a la limitacion del uso de antioxidantes sintéticos y aspectos tales como
la preferencia del consumidor por adquirir productos naturales, se ha popularizado
el uso de antioxidantes de origen natural (Branen, 1975). Los antioxidantes naturales
obtenidos de materiales comestibles, subproductos comestibles y recursos residua-
les se han convertido entonces en una alternativa interesante (Moure et al., 2001). Por
consiguiente, un gran numero de investigadores se encuentra estudiando materiales
provenientes de plantas como posibles fuentes de compuestos de alta eficiencia y
antioxidantes seguros con una multitud de efectos biologicos.

El SA es una fuente potencial de esteroles, alcoholes superiores, gamma-orizanol,
tocoferoles, tocotrienoles y compuestos fendlicos (Nicolosi et al., 1994). Estos recur-
sos han mostrado gran potencial para su biodisponibilidad (Liu, 2003). De acuerdo
con reportes de literatura, los efectos antioxidantes de los extractos de SA se han
destacado en sistemas in vitro como captadores de radicales libres, poseedores de
habilidad quelante y poder reductor (Igbal et al., 2005; Nam et al., 2006).

Lopez & Rodriguez (2009) encontraron que la variedad de arroz colombiano con ma-
yor capacidad antioxidante es Cimarron Barinas con 7,68 mmol/kg de muestra para
la primera etapa de pulido, seguida por las variedades Fedearroz 50 y Fedearroz 60
con 7,46 mmol/kg de muestra y 6,81 mmol/kg de muestra, respectivamente. Al mismo
tiempo observaron una disminucién de la capacidad antioxidante para las distintas
variedades en la segunda etapa de pulido, probablemente debido a efectos del pro-
ceso o efectos enzimaticos que degradan los compuestos antioxidantes.

La actividad antioxidante del aceite del SA en este estudio presentdé un valor mayor
(7,68 mmol Trolox/kg de muestra) al de otros aceites como el de soya (2,20mmol Tro-
lox/kg de muestra) y el aceite extravirgen de oliva (1,79 mmol Trolox/kg de muestra),
esto probablemente se debe a su alto contenido de tocotrienoles (Rovellini et al.,
1997) y a la presencia del gama orizanol, el cual no se encuentra presente en los otros
aceites (Chen & Bergman, 2005).

Aceites
Aceite de pescado

El aceite de pescado tiene un gran contenido de acidos grasos poliinsaturados (PUFA)
especialmente los grupos omega-3 tales como eicosapentaenoico (EPA) y acido
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docohexaesoenoico (DHA). Este aceite al tener un alto nivel de acidos poliinsaturados
puede ser susceptible a la autooxidacion y producir sabores indeseables conduciendo
a la péerdida de su valor nutricional asi como tambien a la formacidon de compuestos
toxicos durante su almacenamiento (Frankel, 1998). En la rancidez que a veces se
produce en el aceite de pescado se originan descomposiciones proteicas de la cistina
y cisteina que contienen enlaces disulfuro. Esto trae como consecuencia la formacion
del venenoso acido sulfhidrico (H,S). Muchos son los casos de muertes acaecidas
en barcos pesqueros y silos contenedores de aceite de pescado crudo mantenidos
mucho tiempo sin ventilacion adecuada. Basta que una persona asome su cabeza
en estos lugares recién destapados, para que colapse rapidamente. Sin embargo,
la estabilidad oxidativa de este producto puede mejorarse mediante la adicion de
antioxidantes (Chotimarkorn et al., 2008).

Los principales antioxidantes mayormente usados en los aceites incluyen los tocofe-
roles, el butilhidroxianisol (BHA) y el butilhidroxitolueno (BHT) (Chu & Hus, 1999), re-
cordemos que como anteriormente se senald el BHA y el BHT tienen efectos adversos
sobre el organismo y su consumo resulta riesgoso para la salud de las personas. Sin
embargo, varios estudios encontraron que el gamma-orizanol obtenido de extractos
del SA tiene un marcado efecto estabilizante durante almacenamiento y freido (Choti-
markorn & Silalai, 2008; Kochhar, 2000). Ademas, se ha comprobado que los extrac-
tos de SA anadidos al aceite de atun pueden reducir los cambios en la composicion
de 4cidos grasos, tocoferoles totales y contenido de fendlicos que ocurren durante la
peroxidacion de lipidos en el almacenamiento de aceites, sorprendentemente se ob-
servo que su estabilidad oxidativa se incrementé con el aumento en la concentracion
de los extractos anadidos (Chotimarkon et al., 2008).

Aceite de soya

Normalmente los aceites liquidos con menor posibilidad para alcanzar su estabili-
dad oxidativa durante freido profundo son los hidrogenados. Estos aceites sufren de
rancidez hidrolitica y rancidez oxidativa lo cual conduce a su rapido deterioro. Sin
embargo, durante su hidrogenacion se forman cantidades nutricionales de isomeros
de acidos grasos trans. Una alternativa para tratar la hidrogenacion es mezclar estos
aceites liquidos con aceites poliinsaturados que contengan antioxidantes naturales
tales como el aceite de oliva, de semillas de ajonjoli y de SA (Kochhar, 2000).

Erickson & Frey (1994) afirman que ciertas mezclas de aceite de SA con aceite de
soya decrecen la velocidad de deterioro del aceite debido a la notable capacidad
antioxidante del aceite del SA. Esta mezcla de aceite para freir mejora la estabilidad
y revela una menor cantidad de acidos grasos poliinsaturados, particularmente aci-
do linolgico vy linolénico.

Segun la literatura, la composicion de los acidos grasos del aceite para freir es un
factor importante que afecta el sabor del alimento freido y su estabilidad; por lo tan-
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to, se recomienda que contenga un bajo nivel de acidos grasos poliinsaturados tales
como linoléico y linolénico y altos niveles de acido oléico con cantidades modera-
das de acidos grasos saturados (Kiatsrichart et al., 2003; Mehta & Swinburn, 2001).

En este estudio, los ensayos demostraron que la mezcla de aceite de soya con
aceite de SA provee proteccion al producto freido contra la peroxidacion de los
lipidos durante su almacenamiento mediante la baja combinacion inicial de los ni-
veles de acidos grasos insaturados y la disminuida velocidad en el decrecimiento
de acidos grasos poliinsaturados. De manera interesante, Kochhar (2000) demos-
tro que mediante esta tecnica la estabilidad de snacks freidos en estos aceites se
incrementa sustancialmente. Varios estudios previos han demostrado que el con-
tenido de acidos grasos poliinsaturados disminuye rapidamente con el incremento
del contenido de acidos grasos saturados, fenomeno resultante de la peroxidacion
de lipidos en productos freidos durante el almacenamiento (Chung et al., 2006;
Lee et al., 2004).

Chotimarkon & Silalai (2008) comprobaron que las mezclas de aceite de soya con
50 y 75 % de aceite de SA mejoran la estabilidad oxidativa y previenen la ranci-
dez hidrolitica en productos freidos (a 60 °C) durante su almacenamiento ya que
el aceite de SA tiene menos concentracion de acidos grasos poliinsaturados y
mayor contenido de gamma-orizanol que el aceite de soya. En estos ensayos el
contenido de gamma-orizanol no pudo ser detectado en la masa en cuyo freido
se uso 100% de aceite de soya, sin embargo se observo que este compuesto se
incremento con el aumento en las proporciones de aceite de SA en la mezcla. El
contenido de gamma-orizanol de la masa freida permanecio estable durante 10
dias de almacenamiento. Estos resultados fueron consistentes con estudios pre-
vios mostrando que el gamma-orizanol tiene efectos notables en la estabilizacion
durante el freido (Kochhar, 2000) y que el ferulato sitostanil fue mas estable al calor
que el a-tocoferol a alta temperatura (Nystrom et al., 2007). El gamma-orizanol es
reconocido en el aceite de SA por su efecto antioxidante (Juliano et al., 2005) y en
su papel en la disminucion de la peroxidacion lipidica en masa freidas durante su
almacenamiento. La gran cantidad de gamma-orizanol en las masas freidas mos-
tré que este antioxidante puede retardar la degradacion de tocoferol. Ademas, la
combinacion de factores tales como los altos niveles de gamma-orizanol, su esta-
bilidad y la menor velocidad de degradacion del tocoferol en la masa freida en la
mezcla de aceite de soya y aceite de SA conducen a considerar un posible efecto
antioxidante sinérgico entre diferentes agentes.

Freido

El contenido de y-orizanol del aceite de SA ha demostrado no cambiar después de
someterlo a freido por encima de una temperatura de 180 °C y un tiempo estimado de
1 h (Krishna et al., 2005).
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Empanadas de carne

Kim y colaboradores (2003) encontraron en un estudio sobre la estabilidad oxidativa
de empanadas de carne, que aquellas que contenian y-orizanol presentaron una es-
tabilidad oxidativa mucho mas alta durante su almacenamiento en comparacion con
otras empanadas que contenian otros antioxidantes. La carne cocida que contenia
y-orizanol presento los valores mas bajos en sustancias reactivas al acido tiobarbituari-
co (TBARS -un medidor de peroxidacion lipidica y por tanto de estabilidad oxidativa-),
de igual manera obtuvieron bajos resultados al ser evaluadas sobre calificaciones de
sabor, colesterol C_-oxidado, hidroperdxido y niveles de hexano.

Carne de vacuno

Se ha comprobado que la carne de vacuno usada para asar que contiene fibra de
arroz y/o aceite de arroz tiene una estabilidad oxidativa mas alta durante el almacena-
miento que aquella sin aditivos (Kim et al., 2000).

Emulsiones de carne tipo premium

Para este tipo de emulsiones una adicion del 1-2 % de SA puede ser suficiente. El
ingrediente funcional se desempefia mejor cuando se adiciona en seco y en forma di-
recta dentro del mezclador. Del tamano granular del SA depende el rapido incremento
de la absorcién de agua. Diferente de la proteina de soya la cual, al incrementar su
contenido, tiene la tendencia a incrementar el pH y debilitar el color de la carne, el SA
aislado no tiene efecto sobre estas variables. Por el contrario, debido a sus fuertes
propiedades antioxidantes, el SA mejora el tiempo de almacenamiento y color de las
carnes curadas (NutraCea, 2008).

Generalmente, a mayor adicién de proteina de soya se reduce el color tipico de los
productos curados. Aunque, el SA en alguna manera debilita el color después de 45
dias de almacenamiento, este fenédmeno es menos intenso que las carnes en las cua-
les se formula proteina de soya (NutraCea, 2008).

Leche entera en polvo

En un estudio realizado por Nanua y colaboradores (2000) se redujo la oxidacién de la
leche entera en polvo durante su almacenamiento anadiendo 0,1% de aceite de SA.
Cuando se compardé sensorialmente con el control, los consumidores no pudieron de-
tectar ningun efecto en el sabor de la leche reconstituida con un contenido del 0,1%
de este aceite.

132



CarITULO 4

Pardeamiento en dulces, caramelos y tortas

Un subproducto importante de la refinacion del aceite de SA es el acido ferulico, un
compuesto polifendlico con propiedades antioxidantes y antibacteriales. El acido fe-
rulico tiene gran potencial antioxidante, preservando alimentos del dafio que ocasiona
la peroxidacion de los lipidos. Su efectividad antioxidante es atribuida a la presencia
de bases hidroxilo-fendlicas. En la actualidad es usado para prevenir el pardeamiento
en dulces, caramelos y tortas (Jariwalla, 2001).

Fibra dietaria y propiedades sensoriales

El SA puede ser considerado como una fuente potencial de fibra dietaria principal-
mente de fibra dietaria insoluble (Choi et al., 2008b; Kim et al., 2000; Saunders, 1990;
Pacheco de Delahaye et al., 2005). Las fuentes de fibra dietaria no solamente son
deseables por sus propiedades nutricionales sino también por sus propiedades fun-
cionales (Thebaudin et al., 1997). El alto contenido de fibra dietaria en las mezclas de
harinas produce un efecto positivo sobre la salud, es util para incrementar el volumen
fecal con el fin de contribuir a la formacién de heces voluminosas, decreciendo el
transito intestinal y la presion en el colon (Penna et al., 2002). La disminucion en el
consumo de fibra dietaria rapidamente incrementa la aparicion de enfermedades de-
generativas (NutraCea, 2008).

En adicion a los beneficios psicolégicos proporcionados por los alimentos con gran
contenido en fibra, algunos estudios han demostrado que tal contenido puede pro-
porcionar para ciertos alimentos textura, propiedades gelificantes, espesantes, emul-
sificantes y estabilizantes (Dreher, 1987; Sharma, 1981). Un numero de investigacio-
nes en los laboratorios carnicos de la Universidad del Estado de lowa, las Filipinas y
evaluaciones a nivel piloto e industrial, confirmaron la habilidad del SA para inmovilizar
y unir agua en grandes cantidades en un periodo de tiempo largo con respecto a los
aislados de proteina de soya. De igual manera, Choi et al. (2007a) y Choi et al. (2008b)
reportaron que la fibra de SA provee alta capacidad de retencion de agua y mejora la
estabilidad de la emulsién (Choi et al., 2008b).

Al realizar un estudio sobre el efecto de la variedad de arroz y la etapa de pulido en la
calidad nutricional del salvado, Lépez & Rodriguez (2009) encontraron que el SA co-
lombiano tiene un contenido de fibra dietaria que comprende entre el 17,5 y el 30,8%.
Otras investigaciones presentan intervalos entre 30% y 40% de fibra dietaria muy
proximos a los resultados del trabajo (Carroll, 1990).

En los productos donde ha sido adicionado SA, las evaluaciones sensoriales, en ge-
neral, resultan en un cambio minimo, agradable para el consumidor; aunque es de
aclarar que es importante el tamano de particula en este caso. Esto indica que utilizar
este material como aditivo alimentario resulta viable ya que no afecta de forma nega-
tiva las caracteristicas organolépticas de los alimentos donde se es incluido. Ademas,
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el SA es un producto no alergénico ideal para el uso en alimentos que contengan carne
procesada. Su capacidad texturizadora es considerable y los procesadores de carne,
los cuales han ido reemplazando la proteina de soya en sus formulas por razones tales
como eliminar las etiquetas de advertencia de alergicidad, han descubierto las alternati-
vas del derivado de arroz para hacer un reemplazo favorable (NutraCea, 2008).

Emulsiones
Pastas carnicas

Yapar et al. (2006) afirman que es deseable un incremento en la viscosidad para emul-
siones de alto contenido de grasa debido a que una alta viscosidad incrementa la
elasticidad del producto. Investigaciones adicionales han mostrado grandes corre-
laciones entre la viscosidad de la emulsion y la estabilidad de esta en sistemas de
emulsion (Turgut et al., 1981; Zorba et al., 1993). Ademas, es de resaltar que este tipo
de emulsiones no se fracturan facilmente (Aktas & Genccelep, 2006).

Los resultados de dicho estudio indicaron que el reemplazamiento de por encima del
50 % de grasa de cerdo por aceite vegetal pre-emulsificado en las formulaciones de
pastas carnicas afecta significativamente las propiedades reoldgicas y la composicion
de pastas carnicas, crudas. Se comprob6 ademas, que la incorporacion de aceite
vegetal y fibra de SA en la formulacion reduce exitosamente la grasa animal en el
producto final.

Salchichas tipo hot dog

En términos de vida de anaquel también se puede notar que el SA contiene cantida-
des considerables de antioxidantes tales como flavonas, por no mencionar los bene-
ficios inherentes en propiedades de congelacion para salchichas hot dogs al evitar su
molesto humedecimiento (NutraCea, 2008).

En evaluaciones sensoriales practicadas a estas salchichas, los panelistas entrenados
fueron incapaces de detectar diferencias entre el control (productos sin la adicion de
ingredientes funcionales) y los alimentos que contenian desde 0,5 hasta 3,5% de SA
(adicionado para mejorar la firmeza interior, cohesividad interior y rancidez durante un
periodo de almacenamiento completo de hasta 90 dias). Sin embargo, se debe notar
que los niveles de SA por encima del 3,5% hacen que la salchicha se perciba como
menos jugosa comparada con la del control (NutraCea, 2008).

Alboéndigas de cerdo

Huang y colaboradores (2005) demostraron que las albondigas Kung-wan al ser en-
riquecidas con particulas pequefas de SA presentaron un alto perfil textural en los
indices de analisis y sus puntuaciones sensoriales fueron mucho mas altas que aque-
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llas donde fueron anadidas particulas mas grandes, indicando asi, que el tamano de
particula del salvado afecta profundamente las propiedades sensoriales y fisicoqui-
micas en los productos carnicos. Propiedades tales como dureza y masticabilidad
se incrementaron a medida que la cantidad de salvado también se incremento, pero
la adhesividad, elasticidad y cohesién no mostraron un incremento significativo. En
cuanto a la evaluacion sensorial, las albondigas enriquecidas con el 10% de salvado
no mostraron una diferencia significativa en comparacioén con el producto sin salvado
en evaluaciones que consideraban factores como sabor, textura y aceptabilidad en
general. Los resultados ademas revelaron que la adicion de SA en estas albondigas
de cerdo con alto contenido graso puede incrementar el contenido de fibra y puede
sustituir parcialmente la grasa animal de estos productos.

Hamburguesas de pollo

Para productos tales como hamburguesas de pollo, un nivel de inclusion del 1 al
3% de arroz estabilizado resulta en el decrecimiento de pérdidas de peso durante la
coccion, mientras que incrementa su jugosidad y su textura. No presenta efectos ad-
versos en los atributos sensoriales tales como color, sabor y mordida. Sin embargo,
es importante reportar que en el incremento en los niveles de arroz estabilizado hay
una tendencia de desarrollar un ligero color blanco en todas las formulaciones en las
pechugas (NutraCea, 2008).

Masa para pizza

Burton (2000) reporté que debido a la buena calidad de las proteinas presentes en el
SA ya que son ricas en aminoacidos esenciales, especialmente lisina, este produc-
to puede ser usado como ingrediente en recetas de cocina (Wang et al., 1999). En
el caso especifico de la masa para pizza, su produccion se ha incrementado en los
ultimos afnos debido al aumento en su preferencia y aceptabilidad por parte de los
consumidores. Por tanto, la produccion de masa para pizza congelada es importante
en el mercado (Pacheco de Delahaye et al., 2005).

Estudios han demostrado que la adicion de harina estabilizada de SA en harina de
trigo para pizza disminuye propiedades tales como la viscosidad durante la coccion
y en el momento de la mezcla. Al incrementarse el contenido de SA estabilizado, se
incrementa igualmente la grasa cruda, cenizas y contenido de fibra dietaria en la masa
para pizza. Esto significa que a medida que el SA estabilizado se incrementa, la cali-
dad nutricional de la masa de la pizza mejora (Pacheco de Delahaye et al., 2005).

Adicionalmente, se observa que el contenido de humedad aumenta tambien de acuerdo
al enriquecimiento con harina con SA, de igual manera, a medida que se enriquece el
salvado en la formulacion, se incrementa también el contenido de fibra dietaria. Carroll
(1990) reportd que la fibra dietaria tiene una alta capacidad de retencion de agua.
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Finalmente se encontro una relacion positiva entre el porcentaje de adicion de harina
de SA estabilizada y el contenido de grasa cruda.

Pan

Los resultados de los estudios realizados por Hu y colaboradores (2009) mostraron
que la hemicelulosa B y la fibra dietaria insoluble provenientes de SA presentan acti-
vidad vinculante de agua y capacidad de hinchazon. Adicionalmente, se encontro que
la fibra dietaria reduce el volumen del pan e incrementa su firmeza. La evaluacién sen-
sorial demostré que los panes incorporados con hemicelulosa B (1-3%) y fibra dietaria
insoluble (1-4%) fueron aceptables para los panelistas. En dicha evaluacion sensorial,
el pan con 10% de fibra de SA anadida se destaco por tener un sabor parecido a la
nuez, lo cual es tipico de los salvados. Los panelistas también comentaron que los
panes se podian comparar con aquellos con alto contenido en fibra actualmente dis-
ponibles en los supermercados.

Por otro lado, Skurray et al. (1986) encontraron que el SA era la mejor opcién para la
incorporacion de fibra en el pan en comparacion con la fibra de trigo. Sin embargo,
declararon que el cambio en el color del pan debido a la presencia del salvado es mas
intenso en la miga que en la corteza. A pesar del ligero oscurecimiento, la adicion de
salvado resultd en el incremento del amarillamiento y rojicidad en el pan. Es importan-
te mencionar que el color del pan elaborado con salvado no se encontrd indeseable
y fue similar a los comunmente elaborados con trigo entero. Se determind entonces
que este salvado es un material natural y poco costoso, rico en fibra y que puede ser
exitosamente usado en la produccion de un pan nutricionalmente mejorado y acepta-
ble para el consumidor (Skurray et al., 1986).

En el caso de los muffins preparados con este salvado, todos fueron aceptados por el
panel sensorial cuando los niveles de inclusion fueron hasta del 20% (Sloan & James,
1988).

Cobos et al. (2009) en su estudio sobre la utilizacion de SA para panificacion realiza-
do dentro del proyecto "Estabilizacion y usos potenciales del SA colombiano para su
aprovechamiento industrial sin afectar su calidad nutricional y funcional” afirman que
para la industria panadera, el SA se convierte en una variable importante para mejorar
el producto en sus caracteristicas nutricionales y organolépticas puesto que esta ma-
teria prima contiene &cidos grasos como los omega 9, omega 6 y omega 3 que le con-
fiere excelente sabor y propiedades nutracéuticas al producto terminado (Kennedy &
Burlingame, 2003). Expresan también que el consumo aparente de trigo en Colombia
durante la ultima década ha presentado un crecimiento del 2,6% pasando de 958.859
toneladas en 1994 a 1'319.383 toneladas en 2005. Este crecimiento se debe principal-
mente al aumento en el volumen de las importaciones de trigo subsidiado del 3,2%,
pasando de 851.206 toneladas en 1994 a 1'261.872 toneladas en 2005, ahora bien,
a este comportamiento antes mencionado se le suma la sustituibilidad que ha venido
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presentandose del maiz, sorgo y harinas de arroz por los subproductos del trigo (sal-
vados y mogollas) para la elaboracion de productos balanceados.

En cuanto a este tema a nivel nacional, es importante reconocer que actualmente el lla-
mado pan de arroz en Colombia es elaborado a partir de harina de arroz partido y no de
SA. Segun cifras reportadas por la DIAN, en el lapso de 1993-2005, Colombia presento
un consumo per. capita de 24 kilos de pan al ano (Observatorio Agrocadenas, 2006).

Cobos et al. (2009) encontraron que el contenido de proteina de las harinas elabora-
das con mezcla de trigo y SA muestra una diferencia estadisticamente significativa.
Teniendo en cuenta que el SA es una materia prima rica en albuminas y globulinas
(Pacheco-Delahaye, 2007) y la harina de trigo esta compuesta de proteinas como la
gliadina y glutenina (Calaveras, 2004), se evidencia claramente un aumento de esta
propiedad nutricional en la medida que aumenta el nivel de mezcla dandole el SA un
aporte importante de proteina y un valor nutricional de gran importancia a los panes
elaborados con niveles de 5, 10 y 15% de SA.

La diferencia para el contenido de fibra dietaria entre los diferentes niveles de mezclas
presentd tambien una diferencia estadisticamente significativa teniendo en cuenta
que el SA utilizado como materia prima contenia un 22% de fibra dietaria, lo que hizo
que en la medida que se aumentara la cantidad de SA en cada una de las mezclas, el
contenido de fibra aumentara puesto que esta se conserva a pesar del proceso tér-
mico que tuvo el SA para su estabilizacion. Este es un factor importante ya que como
anteriormente fue senalado, |a fibra dietaria mejora el valor nutricional de las harinas
y directamente del producto terminado, ademas de esto, se logra la obtencion de un
producto funcional, teniendo en cuenta que la fibra dietaria tiene como caracteristica
mejorar la ingesta intestinal, dandole una gran importancia nutricional a cada harina
en la medida que aumenta el nivel de SA.

Teniendo en cuenta los resultados en este estudio, los niveles de mezcla de hasta el
10% de contenido de SA con harina de trigo resultarian en una harina que por el tiempo
de amasado reportado puede alcanzar a desarrollar el gluten y ser una harina panifica-
ble. Ademas, se encontré que el SA utilizado tenia un contenido de grasa aproximado
del 25% en comparacion con la harina de trigo que es de 6,35%, variable que indica
una mejora en las caracteristicas organolépticas del pan ya que dicho contenido hace
que el producto terminado sea mas suave, mejore el sabor y el aroma (Calaveras, 2004).

Pasta

En estudios realizados por Avendano et al. (2009) se demostré que es posible elaborar
pastas con un nivel de sustitucion de la sémola de trigo del 10%, sin embargo, aun con
este nivel de mezcla se afectan de manera significativa todos los parametros evaluados
en este estudio. Se observo que el valor nutricional de las pastas alimenticias elabora-
das con mezclas de sémola y SA aumenta, ya que a partir de las mezclas elaboradas
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se obtuvo un producto con mayor contenido de proteinas, cenizas y fibra dietaria, que
se incrementa de manera proporcional con el nivel de sustitucion. Observaron también
que las pastas obtenidas a partir de las diferentes proporciones de sustitucion tienen
una fuerza de fractura menor, disminuyendo al aumentar los niveles de mezcla. Bajo las
condiciones del ensayo una muestra comercial resultd ser un 40% mas dura.

Sinergia con aislado de soya

El aislado de soya y el SA pueden ser considerados sinérgicamente cuando son apli-
cados apropiadamente. La proteina de soya puede proveer un mecanismo para redu-
cir la tension superficial en la grasa mientras que el SA absorbe e inmoviliza agua libre
y extra celular junto con el agua anadida en la férmula (NutraCea, 2008).

Fuente de fibra alterna a la comercial

El SA contiene mas del 20% de fibra dietaria que otros alimentos comerciales. En
un estudio realizado se comprobd¢ que la fibra dietaria extraida del SA es compara-
ble con FIBREX (fuente de fibra comercial) en capacidad vinculante de agua la cual
corresponde a un 4,89 ml/g. La fibra del SA exhibié mayor capacidad para vincular
grasa (4,54 ml/g) y mayor capacidad emulsificante (14,4%) pero proporciona menor
viscosidad (Abdul-Hamid & Luan, 1999).

Fuente de proteina

Las proteinas extraidas de la estabilizacion térmica del SA podrian ser usadas como
ingredientes nutracéuticos para alimentos (Tang et al., 2003). Tienen mejor capacidad
ligante de agua y aceite en comparacién con la caseina.

Por otra parte, Higashi-Okai et al. (2004) encontraron que la actividad antioxidante y
antigenotoxica del SA se encuentra asociada con sus respectivos componentes pro-
teicos obtenidos a partir de extractos solubles en agua.

En ensayos realizados dentro del proyecto de investigacion “Desarrollo de procesos
para la valorizaciéon de subproductos de la industria arrocera” se encontré que el por-
centaje de proteina cuantificado para Cimarrén Barinas, Fedearroz 50 y Fedearroz 60,
tres variedades de arroz obtenidas en el departamento del Tolima en Colombia com-
prendian un rango desde el 13,1% al 18,4%. Estos resultados son comparables con
los reportados en estudios realizados en Venezuela de otras variedades cultivadas
en dicho pais, que arrojan un promedio de contenido de proteina de entre el 11,3% y
el13% en base seca (Pacheco et al., 2001). Por otra parte, en Malasia el contenido de
proteina oscila entre 8,5% y 12,6%, expresado en peso humedo (Abdul-Hamid et al.,
2007), lo que muestra que las variedades evaluadas son superiores en el contenido de
proteina (Lopez & Rodriguez, 2009).
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Alimentos infantiles

La proteina de SA es hipoalergénica y contiene una buena cantidad de lisina, esto
podria representar una muy buena oportunidad para ser utilizada como un ingrediente
apto para las formulaciones de alimentos infantiles en lugar de afadir una variedad
de ingredientes a la restringida dieta de esta poblacion (Burks & Helm, 1994). El perfil
de aminoéacidos de la proteina de arroz es mejor que la caseina y la proteina de soya
aislada en cuanto al cumplimiento de los requerimientos de aminoacidos para ninos
de edades entre los 2 y 5 anos (Wang et al., 1999).

Emulsiones estables bajo altas concentraciones de azucares

Aunque el concentrado de proteinas del SA impiden la obtencion de un pan con ma-
yor volumen, tiene un muy buen potencial para la produccion de emulsiones estables
bajo altas concentraciones de azlcares y sales. Por lo tanto, este salvado puede ser
usado efectivamente para elaborar concentraciones de proteina y aplicarlo en formu-
laciones alimenticias que incluyan mezclas secas, horneados, aderezos para ensala-
das, etc., debido a su alta capacidad para ligar agua y aceite asi como también aire
(Chandi & Sogi, 2007).

Productos carnicos

Muchos procesadores de carne estan buscando formas para reemplazar las fuentes
costosas de proteinas vegetales y sustituirlas con soluciones de menor costo pero
con igual desempeno (NutraCea, 2008).

Existe evidencia médica muy fuerte que prueba que las alergias producidas por los
alimentos, incluyendo las provocadas por la soya, se estan incrementado en las po-
blaciones occidentales.

Preocupaciones acerca de estas alergias hacen dificil para considerar a la soya como
la proteina lider en aplicaciones de alimentos. De modo que no es secreto que los
procesadores de carne se enfrenten con una dificil decision donde tienen que esco-
ger ingredientes que ofrezcan un buen desempeno y no representen un riesgo para la
salud de los consumidores (NutraCea, 2008).

Para el desarrollo de un nuevo producto es necesario que los ingredientes funcionales
no provoquen alergias y se pueden reemplazar todos o algunos de los tradicionales
manteniendo el contenido de proteinas en sistemas de emulsiones bastantes com-
plejas. Un nuevo aspirante en las aplicaciones en carnes procesadas es el SA el cual
aparte de ser funcional es tambien nutritivo. Este ingrediente esta mostrando gran
potencial en alimentos y productos carnicos procesados. De hecho, es muy probable
que el SA aislado empiece prontamente a aspirar al liderazgo que tiene la proteina de
soya en emulsiones de carne asi como también en carne molida (NutraCea, 2008).
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Mejorador de productos

El SA ha sido usado para estabilizar una variedad de productos alimenticios, y también
es un candidato atractivo para desarrollar alimentos funcionales (Bergman & Xu, 2003).

Se ha reportado un nimero de usos potenciales del SA con y sin grasa en alimentos
para la preparacion de panes, muffins, pancakes y tortas (Barber & Barber, 1980; Ja-
mes & Stoan 1984; Bera & Mukherjee, 1989; Carroll, 1990; Chavan & Kadam, 1993).

Ademas de utilizar el SA como tal, también se puede usar para obtener fracciones
utiles tales como concentrados fitoquimicos (Devi & Arumughan, 2007), fraccién de
polisacaridos (Yamagisht et al., 2003), concentrado de proteina (Prakash 1996; Wang
et al., 1999), fracciones de fibra enriquecidas (Babcock, 1986) y orizanol (Ambale et
al., 2007). De tal manera, la incorporacion de concentrados de proteina de SA con y
sin grasa en panes, galletas y alimentos para recién nacidos (Saunders, 1990; Prakash
& Ramanathan 1995) ha sido objeto de investigacion.

Margarinas y aceites

Por contener aceites facilmente extraibles y con gran contenido de antioxidantes, este
producto se puede utilizar para elaborar margarinas y aceites con bajo contenido de
acidos grasos trans, excelente sabor y propiedades nutracéuticas (Jariwalla, 2001).

Arepas

Los usos potenciales del SA los podemos visualizar inicialmente como aditivo o sus-
tituto de otros productos alimenticios que mejoren las propiedades nutricionales y
funcionales y la vida util del mismo; en estudios realizados en la adicion de SA como
sustituto del maiz durante la elaboracion de arepas, se evaluo el efecto del salvado es-
tabilizado sobre algunos parametros fisicos, quimicos y atributos sensoriales al sus-
tituir 5, 10 y 15% la harina de maiz. Los resultados mostraron que mejoraron tanto el
sabor, la calidad nutricional y el tiempo de vida Uutil a treinta dias (Pacheco-Delahaye,
2006).

Obtencién de productos
Produccion de vainillina

La vainillina (4-hidroxi-3-metoxibenzaldehido) es uno de los sabores mas usados a
nivel universal en los alimentos, fragancias, bebidas y farmacéuticos (Priefert et al.,
2001). Actualmente el consumo mundial de vainillina esta estimado en 12.000 t por
ano (Zheng et al., 2006).

Sin embargo, bajo la legislacion corriente tanto de Estados Unidos como de la Union
Europea, los quimicos sintetizadores de sabor no pueden ser usados para sabores
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naturales (Muheim & Lerh, 1999). Por lo tanto, la creciente demanda por parte de los
consumidores dirigida hacia productos naturales ha creado interés en la busqueda de
procesos biotecnolégicos para producir “vainillina natural” (Lesage-Meessen et al,,
1999).

El acido ferulico es un acido comunmente obtenido a partir de gran variedad de re-
siduos de la agricultura tales como salvados de cereales, pulpas de remolacha y por
tanto estos materiales son adecuados para la transformacion de vainillina llevada a
cabo por hongos. Los procesos biotecnolégicos para producir vainillina a partir de
subproductos del agro han sido investigados. 105 mg I y 767 mg I" de vainillina fue-
ron obtenidos en una bioconversion de dos pasos combinando A. niger 1-1472 y P,
cinnabarinus MUCL39533 usando pulpa de remolacha y salvado de maiz como mate-
rias primas respectivamente (Lesage-Meesesen et al.,, 1999; 2002).

Zheng y colaboradores (2006) llevaron a cabo una investigacion donde se puso a
prueba otro subproducto de la agricultura, el considerado residuo: aceite de SA. Cer-
ca de 1/3 de acido ferulico y 2/3 de sitoesteroles fueron obtenidos a partir de este
residuo después de hidrdlisis. La ventajas de esta fuente radica en el alto contenido
de acido ferulico en el aceite de SA y que se puede extraer facilmente. Esto es Util para
obtener alto rendimiento de vainillina y acortar todo el tiempo de la bioconversion.

El aceite de SA tiene mayor estabilidad oxidativa porque no solamente contiene aci-
dos grasos y tocoferoles sino también gamma-orizanol. Por lo tanto, la presencia de
gamma-orizanol inhibe posiblemente la peroxidacion de lipidos en varios tipos de
aceites (Nystrom et al., 2005; Xu et al., 2001).

Los resultados demuestran que el y-orizanol es recolector de radicales organicos ca-
paces de prevenir la lipoperoxidacion. Mas aun, el y-orizanol muestra un incremento
en su actividad dependiendo del tiempo; en particular, mejora la estabilidad oxidativa
de aceites con altos contenidos en acidos grasos poli insaturados (PUFA) los cuales
son propensos a la peroxidacion (Lerma-Garcia et al., 2009).

Otras propiedades funcionales fueron reportadas por Hamid-Abdul & Luan (2000) su-
giriendo que la fibra dietaria del SA desgrasado contenia mayor capacidad vinculante
de agua, mayor capacidad para vincular grasa y mejores propiedades emulsificantes
comparadas con la fibra comercial de la remolacha.

El contenido relativamente alto de glutamina y asparragina en la proteina de SA pue-
de actuar como una fuente importante de sabor mejorando ingredientes despues de
posteriores desamidaciones (Hamada, 1997).

Otro potencial es extraer por diferentes métodos los compuestos de alto valor agrega-
do como son sus componentes nutricionales y funcionales, para ser vendidos como
productos funciones de muy alto valor (Parrado, 2006).
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EL SALVADO DE ARROZ EN LA INDUSTRIA COSMETOLOGICA

Los antioxidantes son bien conocidos como ingredientes primarios en cosmeéticos por
capturar radicales libres producidos por la luz ultravioleta y compuestos propios de la
polucion que se relacionan directamente con el proceso de envejecimiento de la piel
(Lupo, 2001).

Tratamiento de desoérdenes en la piel, reduccién de arrugas y absorcién a la
radiacion UV

El aceite de SA, naturalmente rico en gamma-orizanol y en tocoferoles, puede ser su-
gerido como un novedoso y efectivo compuesto para aplicacion topica. Los extractos
de este aceite son usados en cosmeéticos, en el tratamiento de desérdenes en la piel
(es decir, relacionados con la melanina) y para minimizar arrugas (Indira et al., 2004).
Principalmente debido a su actividad antioxidante, pero también por su absorcién a la
radiacion UV, el y-orizanol es usado como protector solar en formulaciones cosméti-
cas (Juliano et al., 2005; Coppini et al., 2001).

Otra sustancia abundante en el aceite del SA es el tocotrienol, una forma natural de la
vitamina E. Los tocotrienoles son antioxidantes lipofilicos los cuales protegen la mem-
brana celular de una degradacion agresiva y la peroxidacion de lipidos. Ellos también
protegen la piel del dafo inducido por la UV y mantienen el nivel del tocoferol (Weber
et al., 1997). Por otro lado, el acido ferulico, un compuesto que se encuentra también
en este aceite, previene también la hiperpigmentacion facial suprimiendo la melano-
génesis inducida por la luz ultravioleta (Ichihashi et al., 1999).

EL SALVADO DE ARROZ EN LA INDUSTRIA FARMACEUTICA

El SA ha mostrado beneficios prometedores en la prevencion de diferentes enferme-
dades de la salud, incluyendo cancer, hiperlipidemia, hipercalciuria, calculos renales
y complicaciones del corazoén (Jariwalla, 2001). Segun la American Heart Association
(1988) y la National Research Council Committee on Diet and Health (1989) una dieta
rica en alimentos de origen vegetal puede implicar el retardo del desarrollo de enfer-
medades coronarias. En el caso especifico del SA, cuyo contenido de B-glucano es
extremadamente bajo, este alimento se destaca por ser igual de efectivo que la avena
rica en B-glucano y cebada en bajar el colesterol sérico (Kahlon et al., 1992; Kahlon et
al., 1990; Seetharamaiah & Chandrasekhara, 1989).

Por otro lado, también se ha encontrado que el SA es una fuente rica de proteinas
(16-20 %) (Landers & Hamaker, 1994) y fitoquimicos tales como acido fitico (5-6 %)
(Gargon a-Estepa et al., 1999) y mio-inositol. En los afios pasados, numerosos estudios
in vitro e in vivo han demostrado que el acido fitico y sus isémeros exhiben efectos
anticancerigenos, anti inflamatorios y también han mostrado efectos benéficos tales
como la proteccion de la diabetes y los calculos renales (Chen & Li, 2003)”.
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Cabe igualmente destacar que los tocoferoles y orizanoles son los principales antioxi-
dantes presentes en el SA. La actividad antioxidante del orizanol es casi 10 veces mas
alta que la de los tocoferoles, mientras que los tocotrienoles tienen de 40 a 60 veces
mayor poder antioxidante que la de los tocoferoles en diferentes sistemas biologicos
(Abdel-Aal E. S. M.,y cl P, 1999.).

Son entonces muchos los beneficios que trae el consumo de SA sobre la salud en
humanos. En la industria farmaceéutica es factible encontrar la gran diversidad y ex-
tension de los efectos de sus componentes tal como se ha descubierto en un gran
numero de estudios realizados a nivel mundial y que se presentan a continuacion.

Enfermedades croénicas

Estudios previos han demostrado que compuestos del SA tales como estigmasterol,
campesterol y 3-sitosterol tienen beneficios sustanciales sobre la salud ya que poseen
propiedades hipocolesterolémicas e hipolipidémicas (orizanol, esteroles, tocoles), an-
ticancerigenas (tocotrienoles y carotenos), antiinflamatorias (tocotrienoles) y antioxi-
dantes (tocotrienoles y carotenos) (Arumughan et al., 2004; Mayamol et al., 2004).

El SA es un complejo unico de orizanoles y tocoles, el cual puede ser una buena fuen-
te de compuestos para la inhibicién de la peroxidaciéon de los lipidos. Recordemos
que los productos resultantes de la peroxidacion lipidica causada por los radicales
libres pueden reaccionar mas adelante con biomoléculas dafando la estructura de la
membrana celular, decreciendo la actividad enzimatica, causando toxicidad en célu-
las de mamiferos asi como también la modificacion del ADN lo cual acelera el riesgo
de padecer cancer (Hernandez-Ledesma et al., 2005). Se cree que los tocotrienoles
en el SA contrarrestan los estragos de enfermedades cronicas tales como enferme-
dades del corazon, cancer y efectos degenerativos de la vejez. Los tocotrienoles al
incorporarse en los lipidos de las membranas inhiben efectivamente la cadena de
peroxidacion de lipidos (Burton & Ingold, 1981).

Cancer

La quimioterapia es considerada como la piedra angular para el tratamiento para
muchos tipos de cancer. Sin embargo, muchos agentes quimiopreventivos exhiben
una gran dosis de toxicidad causando deficiencia cardiaca (Singal & lliskovic, 1999),
mielosupresion (Lorigan et al., 1995), neutropenia, alopecia, mucositis, diarrea, mial-
gias (Francis et al., 1995; Fossella et al., 1995), trombocitopenia (Strauss et al., 1995),
neurotoxicidad, supresion inmunoldgica, asi como tambien efectos mutagénicos y
carcinogénicos (Marty et al., 1985; Mills et al., 1980; Sanderson et al., 1996; Santin et
al., 2000). Adicionalmente, la mayoria de pacientes con cancer tratados con quimio-
terapia recaen y mueren debido a la enfermedad. Es por tanto de particular interés
explorar acercamientos terapéuticos que reduzcan la toxicidad mediada por la qui-
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mioterapia. El uso de agentes quimioterapéuticos en conjunto con agentes seguros
y naturales que actuen para incorporarlos en menos toxicos, pero igual de efectivos,
pueden entonces proporcionar la respuesta a esta necesidad tan urgente.

Debido a que las especies reactivas al oxigeno (ROS) son generadas por algunos
promotores de tumores durante el desarrollo del cancer (Frenkel, 1992; Jakobisiak et
al., 2003) y los compuestos fenolicos pueden reducir los niveles de ROS capturan-
do y disipando los electrones libres (Friedman, 1997), es importante encontrar si los
componentes de una dieta pueden inhibir la promocién de estos tumores (Afaq et al.,
2004; Hou et al., 2004). La carcinogénesis es un proceso secuencial celular multiesta-
do que consiste en la iniciacién del tumor, su promocion y progreso. Debido a que el
unico proceso que puede tener reversa es la promocién del tumor (Jakobisiak et al.,
2003), su supresién se considera un medio efectivo para bloguear la carcinogénesis
(Afaq et al., 2004).

De modo que la prometedora actividad anticancerigena del arroz y sus derivados ha
sido centro de muchas investigaciones.

Antocianina, antocianidina y compuestos fendlicos

Las actividades antitumorales de los extractos de pigmentos del SA se debe a sus po-
tentes propiedades antioxidantes (Seeram et al., 2003). Se ha reportado que diferen-
tes tipos de salvados de arroz contienen diferentes cantidades y tipos de antiocianina,
antocianidina y otros compuestos fendlicos que tienen la habilidad de inhibir el dano
celular causado por radicales libres (Nam et al., 2005).

Varios compuestos fendlicos incluyendo acido cafeico, cicloartenil ferulato, acido fe-
rulico, acido metoxicinamico, acido p-cumarico, acido protocatético, acido sinapico,
tricina y acido vainillinico han sido identificados en el extracto etil acetato del SA.
Algunos de ellos han demostrado inhibir el crecimiento de células en el cancer de
mama y colon (Hudson et al., 2000). El aceite de SA es entonces una fuente rica de
polifenoles con propiedades antioxidantes y quimiopreventivas del cancer.

Cicloartenil ferulato

El cicloartenil ferulato (CF) es uno de los alcoholes triterpenos tipicos y unicos presentes
en el aceite de SA. Entre los compuestos fendlicos, el CF forma parte de uno de los me-
canismos responsables en la inhibiciéon del crecimiento de células SW480. Este com-
puesto no solo induce a la inhibicion del crecimiento de dichas células, las cuales se
encuentran en los estados tempranos de la carcinogénesis colorectal, sino que tambiéen
las sensibiliza a la metastasis y su resistencia al tratamiento TRAIL (Carrie et al., 2009).

En un estudio, el CF inhibié la promocién del tumor en los dos estados del modelo
de carcinogénesis en la piel de ratén indicando un rol anticancerigeno en la quimio-
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prevencion del cancer (Yasukawa et al., 1998). Recientemente ha demostrado poseer
potencial antiinflamatorio y actividad antioxidante (Carrie et al., 2009).

Mio-inositol

Diversos estudios demuestran que el mio-inositol es un agente quimiopreventivo con
baja toxicidad y con habilidad para inhibir el desarrollo de cancer en varios sistemas
de organos incluyendo glandulas mamarias, colon y pulmén. La combinacion de este
compuesto con la glucocorticoide dexametasona, produce un efecto inhibitorio adi-
cional (Wattenberg & Estensen, 1996). La glucocorticoide dexametasona ejerce una
accion contra el cancer de colon atribuida al IP6 (Shamsuddin & Ullah, 1989) indican-
do otro aspecto respecto a los efectos anticancerigenos ya estudiados.

IP6

En la mitad de los anos ochenta se descubrid que el consumo de cereales y granos,
los cuales son ricos en fitatos (IP6) pero pobres en fibra, presentaron un mejor desem-
pefo en la disminucion del cancer de colon comparado con las frutas y vegetales, los
cuales son alimentos pobres en fitatos (Graf & Eaton, 1985). Se observaron también
efectos protectores en contra de cancer de seno, colon, pancreas, higado, piel y tejido
conectivo. El IP6 no solamente previene la formacion de tumores sino que también
interfiere con su crecimiento o preformacion sugiriendo una actividad importante en la
prevenciéon de cancer y tratamiento.

Tocotrienoles

La accién mas notable antitumoral de los tocotrienoles es en contra del cancer de mama,
donde se inhibe la proliferacion de las células y su accion resulta mas efectiva que el
a-tocoferol y coopera con el tamoxifen en la produccion de un efecto sinérgico (Guthrie
et al., 1997). También se reportd que el tocotrienol suprime el crecimiento de lineas de
células derivadas de tumores sdlidos. Este compuesto también tiene un efecto en la
modificacion de los efectos de la arterioesclerosis, reduciendo el riesgo de promover los
factores que conducen al endurecimiento de las arterias (Jariwalla, 2001).

Fibra dietaria

La fibra dietaria esta principalmente compuesta por células de pared celular que con-
tienen varios carbohidratos. Recientemente, la fibra dietaria ha mostrado jugar un
papel importante en la fermentacion gastrointestinal y como agente desmutagénico y
antimutagénico (Tanaka et al., 1998) tiene una variedad de funciones como inactivador
quimico, inductor enzimatico y antioxidante. En estudios previos la fibra dietaria fue
considerada como un inhibidor de cancer colorectal (Harris & Ferguson, 1993; Reddy
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et al.,, 1983; Wilpart & Roberfroid, 1987) y de mama (La Vecchia et al., 1997) de hormo-
nas ligadas a esteroides (Sltz & Howie, 1986) acido biliar (Story & Kritchevsky, 1976;
Vahouny et al., 1980), hierro (Reinhold et al., 1981) y pesticidas (Ta et al., 1999), asi
como tambien se presume que tiene un efecto quimiopreventivo en la formacion de
aminas heterociclicas (Dingley et al., 2003; Vikse et al., 1992). Por tales razones se ha
considerado a |a fibra dietaria como un protector en contra del cancer, especialmente
cancer colorectal (Harris & Ferguson, 1993; Reddy et al., 1983; La Vecchia et al., 1997).

La fibra de SA esta compuesta en gran parte de polisacaridos no celulosicos (24 %),
celulosa (10,3%) vy lignina (10,7%). Los contenidos de lignina encontrados en la fibra
de SA son mucho mas altos que aquellos que conforman otras fibras dietarias (Mo-
rita et al.,, 1995). En varias fibras dietarias, la lignina ha sido reconocida por ejercer
un efecto significativo en la excrecion de pesticidas tales como la chlorpropham y en
cancer uterino y de mama inducido por el N-metil-N-nitrosourea (Birt et al., 1998). Se
predice que estos compuestos pueden formar enlaces covalentes con la fibra de SA
o modifican el potencial de unién de hidrégeno con la lignina.

Gran evidencia cientifica favorece la idea de que el incremento en el consumo de fibra
dietaria puede tener efectos benéficos contra enfermedades cronicas, tales como en-
fermedades cardiovasculares, diverticulosis, diabetes y cancer de colon (Cara et al.,
1992; Chen & Anderson, 1986; Cummings, 1985; Dukehart et al., 1989; Spiller et al.,
1980; Wrick et al., 1983). El acido fitico, el cual se encuentra entre los componentes
de la fibra dietaria, ha sido reconocido por jugar un papel importante y contribuir en
la inhibicion del cancer de colon (Shamsuddin & Yang, 1995). Este &cido, el cual esta
presente en un 9,5 al 14,5% en peso en el SA, ha sido también considerado de gran
importancia por poseer beneficios significativos sobre la salud incluyendo su poten-
cial como antioxidante (Jariwalla, 2001).

Acido fitico

El SA el cual es normalmente descartado como un subproducto de la produccién de
arroz puede incrementar su valor debido al potencial del acido fitico como producto
nutracéutico en la prevencion del cancer de colon. La accién anticancerigena del aci-
do fitico ha sido demostrada in vivo e in vitro, la cual se basa en la hipotesis de que su
administracion exégena puede ser internalizada, desfosforilado a IP_, y por lo tanto
puede inhibir el crecimiento celular (Verghese et al., 2006).

El acido fitico es un carbohidrato simple anillado con seis grupos fosfatos adheridos a
cada carbon (una molécula de azucar bioactiva). Es la mayor forma de inositol fosfo-
rilado presente en alimentos, constituyendo del 1 al 5% de peso de la mayoria de los
cereales, nueces, leguminosas, legumbres y granos (Jariwalla, 2001).

Experimentos in vivo e in vitro proveen evidencia convincente que certifica los efectos
anticancerigenos del acido fitico (Shamsuddin, 2002). Shamsuddin & Vucenik (1999)
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catalogaron a este acido como el mayor componente de la dieta alta en fibra respon-
sable de la prevencién del cancer. De acuerdo a Graf & Eaton (1990), el acido fitico
puede disminuir las especies activas del oxigeno que contribuyen al cancer y al dafo
celular debido a su funcion antioxidante. Estudios por Shamsuddin & Yang (1995) re-
portaron que el acido fitico puede reducir las especies activas del oxigeno que median
la carcinogénesis y el dano de las células a traves de esta funcion antioxidante ya que
este compuesto se encuentra reportado por tener la singular habilidad para remover
O, sin generar radicales oxi.

El acido fitico es un agente quimiopreventivo que suprime los cambios preneoplasti-
cos en el cancer de colon y reduce la formacion de tumores en este. Ferguson & Harris
(1996) sugirieron que el acido fitico ejerce efectos protectores al estar involucrado en
varios mecanismos en los que se incluye la dilucién fisica de contenido del intestino,
acortar tiempos en el transito intestinal, alteracion en la mutagenicidad de los conte-
nidos intestinales, alteraciones en la citocinética de la mucosa, incremento en la fer-
mentacion produciendo butirato y efectos en la produccion, absorcion y excreciones
de presuntos carcindgenos.

Como fue reportado por Challa et al. (1997), el efecto anticancerigeno del acido fitico
es maximizado cuando este es administrado a los animales en bebidas, en compara-
cion como cuando se proporciona en alimentos. Este acido puede formar compuestos
insolubles con proteinas y otras macromoléeculas en la dieta y por tanto esto lo hace
menos disponible (Thompson, 1993; Harland & Oberleas, 1987). Roedores alimenta-
dos con 1-2% de fitato de sodio en agua para beber mostraron un decrecimiento sig-
nificativo en la velocidad de formacion de colonocitos y en el tamano de los tumores
después de la inyeccion con azoximetano carcindogeno (AOM) (Shamsuddin & Ullah,
1989; Shamsuddin et al.,, 1989). Shamsuddin & Ullah (1989) observaron los mismos
efectos con fitato de sodio dado a ratas F344 por 5 meses después de la inyeccion
con AOM, lo cual indica que el acido fitico puede influenciar la carcinogénesis en el
colon en estados pre y post-iniciados.

MGN-3

El MGN-3 es un producto natural el cual es obtenido mediante la reaccion de la he-
micelulosa del SA con enzimas hidrolizadoras de multiples carbohidratos obtenidas
del hongo Shiitake. La principal estructura quimica del MGN-3 es el arabinoxilano,
con una xilosa en su cadena principal y un polimero arabinoso al lado de su cadena
(Ghoneum, 1998).

Existe evidencia sobre el papel del MGN-3 como un potente activador de células NK
en sujetos saludables (Ghoneum, 1998; Ghoneum & Jewett, 2000) y en pacientes con
cancer (Ghoneum & Brown, 1999). Recientemente, se ha demostrado que la MGN-3
sensibiliza las células leucémicas T 78 ante la presencia de anticuerpos CD95 indu-
ciendo apoptosis de estas (Ghoneum & Gollapudi, 2003). El MGN-3 ha probado ser
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un modificador biolégico potente (BRM) que tiene la habilidad de estimular la funcién
de diferentes armas del sistema inmune tales como las células NK (Ghoneum, 1998).

Diabetes

Las dos formas de diabetes mas predominantes son la Tipo | (diabetes mellitus [IDDM]
dependiente de la insulina) y la Tipo Il (diabetes mellitus [NIDDM] no dependiente de
la insulina). El Tipo | es también referida como diabetes juvenil (edades entre 10 y 20
anos) y requiere siempre insulina para su control (Krall et al., 1994). La Tipo Il es la mas
frecuente y ocurre principalmente en personas mayores de 40 anos (Krall et al., 1994).
Entre las caracteristicas propias de las diabetes Tipos | y Il se encuentran los efectos
de la hiperglicemia, hiperglucosuria, hiperlipidemia y glicacion/glicoxidacion asi como
también las placas producidas por la arterioesclerosis entre otras (Kahn et al., 2001;
Monner-Weir & Smith, 1994; Berdanier, 2001; Saudek & Eder, 1979; Kilo, 1987; Bette-
ridge, 1989). La inyeccion de insulina y el control en la dieta con el fin de disminuir la in-
gesta de carbohidratos refinados y el incremento en la ingesta de ciertas fibras dietarias
contribuyen en la disminucion de los niveles de glucosa al mejorar la sensibilidad del
tejido a la insulina y al bajar su velocidad de absorcién (Goldstein, 1994; Childs, 1997;
Goldberg, 1994; Peterson, 1985; Reiser, 1979; Kritchevsky & Bonafield, 1995). Sin em-
bargo, estas medidas no pueden controlar las fluctuaciones de glucosa en la sangre. El
arroz estabilizado o sus subfracciones pueden satisfacer estas necesidades.

Los resultados de varios estudios han demostrado claramente que los compuestos
solubles en agua del SA y sus concentrados de fibra son efectivos en la reduccion de
los niveles de glucosa sérica en ambos tipos de diabetes (I y Il) en humanos. Un gran
numero de investigadores ha reportado que estos efectos biolégicos pueden ser debido
a los efectos sinérgicos de multiples microcomponentes bioactivos presentes en estas
subfracciones de SA (Rukmini, 2000; Sharma & Rukmini, 1987; Sugano & Tsuji, 1997,
Lichtenstein et al., 1994; Nicolosi et al., 1991; Gerhardt & Gallo, 1998; Rindi, 1996).
Todos estos microcomponentes, incluyendo antioxidantes tales como tocoferoles (vi-
tamina E), tocotrienoles, y-orizanol, polifenoles (acido ferulico, acido a-lipoico, acido
p-sinapico) se presentan en diferentes concentraciones en todas las fracciones de SA 'y
pueden mantener los niveles de glucosa al tener efecto en su absorcion, utilizacion y ex-
crecion (Rukmini, 2000; Sharma & Rukmini, 1987; Sugano & Tsuji, 1997; Lichtenstein et
al., 1994; Nicolosi et al., 1991; Gerhardt & Gallo, 1998; Rindi, 1996). Estos compuestos
son recolectores de radicales libres y pueden mejorar las malas condiciones de salud
que resultan de la glicacion, glicoxidacion, arterioesclerosis e hiperlipidemia (Rukmini,
2000). Ademas, se han reportado los efectos benéficos de la vitamina E para corregir
las complicaciones de la diabetes debido a sus propiedades antioxidantes (Mock et al.,
1996; Ozer et al., 1993; Karpen et al., 1982; Karpen et al., 1985).

Los compuestos del SA solubles en agua son mas efectivos en la disminucion de los
niveles de glucosa sérica en ambos tipos de diabetes (| y Il) en humanos. Los efectos
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se pueden apreciar en la reduccion de los niveles de hemoglobina glicosilada, glucosa
en la sangre y un ligero incremento de los niveles de insulina. Otro hallazgo impor-
tante realizado por Qureshi et al. (2002) fue que estudiando un grupo de pacientes
diabéticos que consumieron los productos solubles en agua del SA y contenido de
fibra durante 60 dias, aproximadamente el 25% decrecieron su dosis en la inyeccion
de insulina y en la ingesta de drogas hipoglicémicas (30% - 60%). Por lo tanto, estos
productos naturales pueden ser usados como suplementos nutricionales para el con-
trol de la diabetes mellitus tipo | y Il en humanos.

Colesterol

La regulacion en la dieta es insuficiente en el manejo de hipercolesterol moderado o
severo y es necesario el uso de drogas antilipidémicas (lllingworth, 1988; lllingworth,
1987; Grundy & Vega, 1985; lllingworth, 1984). Las drogas antilipidemicas comun-
mente usadas incluyen secuestrantes de acidos biliares, derivados de acido fibrico,
niacina, D-tiroxina y estatinas. Las estatinas, particularmente la lovastatina, son las
mas efectivas en el control de la hipercolesterolemia ya que inhiben en forma compe-
titiva la sintesis de acido mevalodnico, una sustancia que limita la velocidad de la sinte-
sis del colesterol en el higado por la enzima HMG-CoA reductasa (Mevacor, 1990). La
lovastatina es un potente inhibidor competitivo de la HMG-CoA reductasa, suprime la
sintesis de colesterol hepatico y desinhibe el nimero de receptores hepaticos del LDL
(Mevacor, 1990).

Numerosos estudios han mostrado que incluir el aceite de SA (Lichtenstein et al.,
1994; Ragram et al., 1989; Wilson et al., 2000) y SA entero (Gerhardt & Gallo, 1998)
en la alimentacion son efectivos para reducir los niveles de colesterol en la sangre
(Kahlon et al., 1992; Kahlon et al., 1990; Seetharamaiah & Chandrasekhara, 1989;
Sharma & Rukmini, 1987; Nicolosi et al., 1991; Qureshi et al., 2001). Ensayos en huma-
nos y animales han demostrado, de igual manera, que el aceite de SA es tan efectivo
como otros aceites vegetales en la disminucion de los niveles de colesterol (Lichtens-
tein et al., 1994; Rukmini & Ragram, 1991). Por ejemplo, Suzuki & Oshima (1970a y
b) observaron que después de que el aceite de SA es consumido durante 7 dias, su
efecto hipocolesterolémico es igual al ofrecido por otros aceites vegetales comunes
tales como maiz, cartamo y girasol. Por otra parte, Hegsted & Kousik (1994) confirma-
ron que el SA y el aceite de SA asimilan el efecto del colesterol dietario al decrecer la
actividad de la enzima clave regulatoria de la sintesis del colesterol. La disminucion en
la actividad de la HMG-CoA reductasa duré por cerca de 4 horas, sugiriendo la nece-
sidad de la presencia del SA o su aceite en cada comida no como una dosis unica. En
otro estudio previo en humanos, donde el SA se incorpord en el desayuno, almuerzo
y cena, se encontré que el colesterol decrecid en un total del 7%.

La actividad hipocolesterolémica del SA ha sido atribuida a la presencia de y-orizanoles
(esteres de ferulato de alcoholes triperpenos) y esteroles de plantas (Sheetharamaiah
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& Chandrasekhara, 1988; Yoshino et al,, 1989; Nicolosi et al., 1991; Rogers et al.,
1993).

Gamma-orizanol

El SA y sus principales componentes lipidicos (acidos grasos insaturados, alcoho-
les triperpernos, fitoesteroles, tocotrienoles, tocoferoles, etc) han demostrado tener
cierta habilidad para mejorar el patron lipidico en el plasma de roedores, conejos,
primates y humanos reduciendo el colesterol total y la concentracion de triglicéridos
e incrementando los niveles de lipoproteina de alta densidad (Cicero & Gaddi, 2001).
Los estudios quimicos indican que el SA es particularmente rico en y-orizanol, una
mezcla de acido ferulico con esteres de alcohol triperpeno y esteroles. El y-orizanol y
la vitamina E en el SA han reportado actividad antioxidante significativa la cual protege
células del dano oxidativo de la lipoproteina plasmatica de baja densidad, proteinas
celulares y ADN (Xu et al., 2001).

Un estudio concluyd que el orizanol en el SA, es capaz de reducir la absorcion de
colesterol y/o areas de grasa en la aorta en hamsters (Rong et al., 1997) y en ratones
(Qureshi, 2001). Wilson et al. (2002) observaron en su estudio que el SA inhibié signifi-
cativamente esta area de grasa comparado con el salvado de trigo y la fibra de arroz.
Concluyeron entonces que el SA al mismo nivel dietario que el salvado de avena es
igual, sino mejor, para la prevencion de hipercolesterolemia inducida por la dieta y el
desarrollo de arterioesclerosis aortica en hamsters.

Se ha demostrado ademas, que el y-orizanol presente en el SA en cantidades mayo-
res a 10 veces que la vitamina E, tiene efectos mucho mas poderosos en la reduccién
de la oxidacion del colesterol que esta vitamina (Xu et al., 2001). Por lo tanto, la pre-
sencia de antioxidantes permite al aceite de SA proteger el tejido del higado del dafio
de la peroxidacion.

Tocoferoles y tocotrienoles

Se ha sugerido que las fracciones de tocoferoles son un agente efectivo para la dis-
minucién del colesterol ya que inhiben la HMG-CoA reductasa (Theriault et al.,, 1999;
Parker et al., 1993).

A partir de una mezcla de tocoferoles y tocotrienoles provenientes del SA fue creado
el TRF,, la cual es una sustancia reconocida como GRAS en Estados Unidos y no tie-
ne efectos secundarios en la reduccion de los niveles de colesterol en |la sangre (FDA,
1978), mientras que el lovastatin tiene efectos tales como dolor de cabeza, nausea,
fatiga, insomnio, erupciones en la piel, calambres estomacales y dolor en el estoma-
go (Mevacor, 1990). El TRF,, no solo contiene tocotrienoles conocidos (a-, B-, y-, Y 6-)
también contiene otros dos tocotrienoles mas potentes, el desmetil (d-P,.-T3) y el
didesmetil (d-P,.-T3) (Qureshi et al., 1999; Qureshi et al., 1993; Qureshi et al., 2000).
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Qureshi et al. (2001) realizaron un estudio que demuestra que el TRF, aun en dosis
bajas (50 mg/dia) no es solo un producto natural que ayuda a disminuir los niveles de
colesterol sino que también es un agente util para terapias combinadas con otras dro-
gas que reducen el colesterol (lovastatin o lipotor) debido a su capacidad de eliminar
los efectos secundarios de estas drogas en humanos.

En otros ensayos, ratas alimentadas con una suplementacion de aceite de SA (RBO)
en su dieta, presentaron una tendencia al decrecimiento del peso de los érganos es-
pecialmente en la grasa de la epidermis, comparandose con el grupo de control con
una dieta alta en colesterol. También se observé que el aceite tendid a disminuir el
peso del higado, el cual se incrementd con una dieta alta en colesterol. La disminucion
del peso del tejido, especialmente la disminucion de grasa de la epidermis del grupo
de RBO los condujo a concluir que el RBO puede reducir la acumulacion de lipidos en
los tejidos (Tae-Youl et al., 2005).

Fibra dietaria

Las fuentes de fibra dietaria han sido clasificadas en 3 tipos basandose en sus efec-
tos en los niveles del colesterol humano. En el tipo 1 se encuentran las fibras dieta-
rias que han mostrado previamente efecto en la disminucion de colesterol, en estas
se incluyen la pectina, goma guar, psyllium y salvado de avena. El tipo 2 comprende
las fibras dietarias que tienen un posible efecto en la reduccion del colesterol, en
este grupo se incluyen las leguminosas, SA y varios tipos de gomas. El tipo 3 lo
constituyen las fibras dietarias que no han demostrado ningun efecto en la reduc-
cién del colesterol en las cuales se encuentran la fibra de trigo, celulosa y lignina
(Truswell, 1995).

Estudios realizados por Wilson et al. (2002) demostraron que la fibra de arroz y el SA
reducen significativamente la formacion de colesterol hepatico comparado con el sal-
vado de trigo. Por otro lado, la hemicelulosa B (RBHB) del SA ha sido reconocida por
poseer una notable actividad biolégica incluyendo el decrecimiento del colesterol en
la sangre y la prevencion del cancer del colon (Hu et al., 2009).

Proteina de arroz

Las proteinas del SA son de alto valor nutricional (Kennedy & Burlingame, 2003), hi-
poalergénico (Tsuji et al., 2001) y son igual de efectivas a la proteina de soya en bajar
los niveles de colesterol en el plasma (Morita et al., 1997). Estas proteinas son cono-
cidas por su potencial hipocolesterolémico y efecto anti-aterogénico (Ni et al., 2003),
debido principalmente a su alto contenido de L-arginina (1,27 %) (Parrado et al., 2006).
La suplementacioén dietaria de la L-arginina previene el desarrollo de la arterioesclero-
sis, probablemente a través de la conversion a 6xido nitrico el cual tiene una variedad
de efectos benéficos en el sistema cardiovascular (Tousoulis et al., 2007).
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Recientemente se ha demostrado que la proteina del arroz es igualmente efectiva a la
proteina de soya aislada en reducir los niveles de colesterol en el plasma sanguineo y
reducir el desarrollo temprano de arterioesclerosis adrtica comparado con la caseina
en hamsters hipercolesterolémicos (Tran & Nicolosi, 1997).

Es de resaltar que la proteina de SA es superior a otras proteinas de otros cereales ya
que tiene una alta eficiencia, contenido de lisina y, como ya se comenté anteriormen-
te, propiedades hipoalergénicas (Saunders 1986; Wang et al., 1999).

Fitoesteroles

Los fitoesteroles llevan a cabo funciones en plantas equivalentes a las desempefadas
por el colesterol en los animales, siendo estos compuestos requeridos como compo-
nentes necesarios de membranas celulares y como precursores de biomoléculas im-
portantes, incluyendo hormonas sexuales y vitaminas. Entre las fuentes de alimentos
con alto contenido de fitoesteroles totales (mg/100 g) estan los aceites del SA (1055),
maiz (952), germen de trigo (553), semillas de lino (338), semillas de algodon (327),
soya (221), mani (206) y oliva (176) (Kritchevsky, 1997).

El efecto hipocolesterolémico del extracto enzimatico del SA (EEBR) puede deberse
principalmente a su contenido en fitoesteroles. El mayor esterol del EEBR es el 4-des-
metilesterol, B-sitoesterol, el cual es muy efectivo cuando se trata de competir con el
colesterol para ser incorporado en micelas mixtas. La diferencia estructural entre las
cadenas laterales del fitoesterol y el colesterol es el factor responsable para su parti-
cular efecto. La eficacia de los esteroles vegetales en reducir los niveles de colesterol
ha motivado a la introduccion de estos compuestos como aditivos alimenticios con el
objetivo de ayudar para reducir los niveles de LDL en la sangre. Un incremento en la
excrecion fecal de esteroles neutrales en animales alimentados con SA fue observado
por Wilson y colaboradores (2002).

Suzuki & Oshima (1970a y b) sugirieron que el alto contenido de acido linoléico del aceite
de cartamo, en combinacion con los micronutrientes de la fraccién insaponificable del
aceite de SA, actuan sinergisticamente para disminuir los niveles de colesterol sérico.

Enfermedades cardiovasculares

Se encuentran bien documentados los efectos en la disminucion de colesterol y los
efectos cardioprotectores debido al orizanol (Seetharamaiah & Chandrasekhara, 1988;
Ragram et al., 1989), fitoesteroles (Vanstone et al., 2001), tocotrienoles (Parker et al.,
1993; Qureshi et al., 1997) y fibra dietaria (Ayano et al., 1980; Aoe et al., 1989) al igual
que la propiedad antioxidante debido a los componentes de los extractos acuosos del
salvado (Nam et al., 2006), fenoles (Igbal et al., 2005), pigmentos asi como también
orizanol (Xu et al., 2001), tocoles (Packer, 1995) y el efecto anticancerigeno debido al
tocotrienol (Wada et al., 2005) y la hemicelulosa (Aoe et al., 1993).
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Reduccion en el riesgo de padecer enfermedades coronarias y arterioesclerosis

La relacion entre los acidos grasos Trans y el incremento en el riesgo de padecer en-
fermedades coronarias del corazén es bien conocida (Tarrago-Trani et al., 2006). Las
proteinas de arroz son igualmente conocidas por su potencial hipocolesteroléemico y
su efecto anti aterogénico (Ni et al., 2003), principalmente debido a su alto contenido
de L-arginina (12,7%) (Parrado et al., 2006). La suplementacion dietaria de la L-argi-
nina previene el desarrollo de la arterioesclerosis, probablemente a través de la con-
version de oxido nitrico, el cual tiene una variedad de efectos benéficos en el sistema
cardiovascular (Tousoulis et al., 2007).

Inflamaciones
Inhibiciéon en la agregacion de plaquetas

Se ha comprobado que tanto el y-orizanol como el cicloartenil trans-ferulato inhiben
marcadamente las reacciones inflamatorias. Por lo tanto, los ferulatos del fitoesteril
pueden ser efectivos como agentes terapeuticos y/o preventivos para enfermedades
inflamatorias gastrointestinales (Islam et al., 2008).

La funcion antioxidativa del acido ferulico puede tambien tener un futuro uso en la
proteccion contra los radicales libres que resultan del dafo celular y se asocian con
enfermedades inflamatorias (Jariwalla, 2001).

Por otro lado, se descubrio que los tocotriencles comprenden el 70% de los tocoles
en el aceite de SA crudo y estos han demostrado ser poderosos antioxidantes y agen-
tes antitromboticos (Arumughan et al., 2004; Mayamol et al., 2004). El aceite de SA por
lo tanto puede ser usado como ingrediente para elaborar manteca vegetal nutricional.
Existe una fuerte tendencia referente a la utilizacion de aceite vegetal en manteca ve-
getal sin hidrogenacion para evitar la presencia de acidos grasos trans (TFA) (Reshma
et al., 2008).

Los fitoesteroles también son abundantes en el extracto enzimatico de SA (4084 + 98
mg/kg). Varias propiedades les han sido atribuidas tales como efecto antiinflamatorio,
antitumoral, bactericida y fungicida. Sin embargo, su efecto cientifico caracteristico es
el hipocolesterolémico (de Jong et al., 2003).

Uno de los mayores descubrimientos de la ultima decada fue la demostracion de
que el IP6 puede disminuir el colesterol y los trigliceridos en la sangre indicando
un papel de proteccion contra enfermedades cardiovasculares (Jariwalla, 1999). En
adicion, este compuesto ha demostrado inhibicion en la agregacion de plaquetas
(Vucenik et al., 1999) y por lo tanto mejora la evolucion de problemas inflamatorios
al estimular la respuesta de los neutréfilos ante un estimulo microbiano (Eggleton,
1999).
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Efecto antistress, antiulcerogénico, antifatiga, efecto laxante y secrecion
pituitaria

Diferentes productos derivados del SA se han destacado por poseer actividad antioxi-
dante (Hiramitsu & Amstrong, 1991; Yasukawa et al., 1998). Se han hallado propie-
dades funcionales de caracter antihiperlipidemico, antiulcerogénico (Cicero & Gaddi,
2001) y antitumoral (Hayashi et al., 1998) propias del SA. Su actividad antioxidante
esta directamente relacionada con el contenido de y-orizanol. La capacidad antioxi-
dante del y-orizanol ha sido atribuida a su estructura, lo cual incluye acido ferulico.
Este constituyente es responsable de la actividad antioxidante significativa (Qureshi
et al., 2001). En adicion, el consumo de SA se reconoce por tener un numero de bene-
ficios sobre la salud, tales como efectos laxantes y su influencia en el tamafo de las
deposiciones (Tomlin & Read, 1988).

De manera importante, se encontro que el SA fermentado tiene efectos anti-stress y
antifatiga desde que inhibe un cambio mayor en el peso de suprerrenales, timo, bazo
y la tiroides (Kim et al., 2002); sugiriendo que el efecto del SA fermentado en la recu-
peracion del agotamiento puede estar relacionado al efecto de resistencia y al efecto
mejorador de la inmunidad en el organismo humano.

Otras propiedades potenciales del aceite de SA y el y-orizanol, estudiadas ambas in
vitro y en modelos animales, incluyen la influencia en la secrecion pituitaria e inhibicion
de la secrecion del acido gastrico (Lerma-Garcia et al., 2009).

Enfermedades emergentes
Pérdida de cabello y desarrollo anormal

El mayor componente del SA es el inositol cuya deficiencia se encuentra asociada con
la pérdida de cabello (alopecia) y desarrollo anormal. Adicionalmente, el inositol tri-
fosfato cumple una funcion muy importante en la membrana celular como mensajero
intracelular (Jariwalla, 2001).

Accioén gonadotrépica, estimulacion del hipotalamo y promocion del crecimiento

Diversos efectos del y-orizanol han sido reportados, incluyendo el efecto hipolipi-
demico, la promocion de crecimiento, la accion gonadotropica y la estimulaciéon del
hipotalamo (Kanbara et al., 1992; Nakamura,1967; Rukmini & Ragram, 1991).

Accion protectora en las heridas inducidas por la ingestion de etanol

Chotirmarkorn & Ushio (2008) han investigado los efectos de la administracion oral
del acido trans-ferulico y el y-orizanol, en ratones con heridas inducidas en el higado
por etanol. Los ratones tratados con el acido trans-ferdlico y el y-orizanol se reco-
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braron también de los niveles de glutation hepatico y presentaron la mayor actividad
del superoxido dismutasa. Por lo tanto, ambos, el acido trans-ferdlico y el y-orizanol
tuvieron una accion protectora en las heridas en el higado inducidas por la ingestion
de etanol.

Accion farmacologica en el sistema nervioso

El alcohol triperpeno tiene accion farmacolégica en el sistema nervioso, donde este
acelera la formacion y la fijacion de la memoria y la activacion de la actividad mental.
Estas acciones fisiol6gicas y farmacolégicas sugirieron que los componentes insapo-
nificables del aceite del SA son candidatos potenciales para su utilizacion en alimen-
tos funcionales (Jariwalla, 2001).

Otra sustancia abundante en el aceite de SA es el tocotrienol, una forma natural de la
vitamina E. Los tocotrienoles son antioxidantes lipofilicos, protegiendo la membrana
celular de degradacion agresiva y la peroxidacion de lipidos. Ellos protegen la piel del
dafio inducido por la UV y con la ayuda de los tocotrienoles mantienen el nivel del
tocoferol (Weber et al., 1997). La deficiencia de vitamina E esta ligada a esterilidad,
varias enfermedades hepaticas y de la sangre y la degradacion del tejido nervioso
(Jariwalla, 2001).

Igualmente se ha reportado el uso del orizanol en la cura de desequilibrio nervioso y
desodrdenes postmenopausicos (Cicero & Gaddi, 2001).

Tratamiento en la formacion de calculos

La disminucién de los niveles de colesterol sérico en la sangre, especificamente de
las fracciones lipoprotéicas de baja densidad (LDL) ayudan en la salud cardiovascular
y tienden a disminuir la formacion de calculos biliares (Babcock, 1987). En base a los
multiples estudios que comprueban la eficacia del SA en el tratamiento de enfermeda-
des cronicas se ha sugerido que este alimento se incluya en la dieta humana.

En un estudio en pacientes con hipercalciuria idiopatica, Ohkawa et al., (1984) se ob-
servé un decrecimiento significativo de calcio en la orina y en el numero de calculos
después de la ingestion de 10 g de SA, dos veces al dia, por periodos de 1 a 3 meses.
Los estudios bioquimicos han demostrado que los fitatos del SA pueden interferir
con la formacién de calculos (cristales) de oxalato de calcio y fosfato. Esto ha sido
demostrado in vitro en un sistema que se asemeja a la formacion de calculos en el
rifidn asi como también en modelos animales de nefrolitiasis donde la formacion de
los cristales y la calcificacion en el tejido renal son inducidas por etilén glicol (Grases
& Costa-Bauza, 1999).

En estudios previos en animales, los fosfatos de inositoles demostraron inhibir la calcifica-
cidn en la aorta y la peroxidacion de lipidos en rifiones isquemicos (Jariwalla et al., 1990).
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Fuente de nutrientes de bajo costo

Varias investigaciones han reportado que los tocotrienoles presentan actividad an-
tioxidante mucho mayor que los tocoferoles y proporcionan proteccién mas eficien-
te contra algunas enfermedades relacionada con los radicales libres (Qureshi et al.,
2002). Sin embargo, desde que la cantidad de y-orizanol en el extracto enzimatico
del SA esta por encima de 13 veces que la cantidad correspondiente a los tocoles, el
y-orizanol puede ser el antioxidante mas importante en este producto. La actividad
antioxidante del extracto enzimatico del SA puede estar también relacionada con su
relativo alto contenido de aminoéacidos azufrados (Parrado et al., 2006). Estos aminoa-
cidos son precursores de dos antioxidantes naturales importantes: taurina y glutation.

La taurina esta presente en los tejidos animales, particularmente aquellos ricos en
membranas. Hay evidencia que el mayor papel nutricional de este aminoacido es
proteger dichas membranas. El glutation es el tiol mas encontrado a nivel celular y el
péptido de menor peso molecular mas abundante presente en las células. El glutation
protege las células de los efectos tdxicos provocados por compuestos reactivos al
oxigeno al igual que interviene en la desintoxicacion de radicales libres y peréxidos
(Horton, 2003).

EL SALVADO DE ARROZ CON NUEVAS APLICACIONES

El SA ha sido utilizado principalmente como ingrediente para la alimentacion de ani-
males, fertilizante y combustible (Juliano, 1985; Bera, 1992; Shi et al., 1999), sin em-
bargo puede ser utilizado en una gran variedad de campos como lo han demostrado
diversas investigaciones.

Por un lado, el SA puede ser desarrollado como un adhesivo con aplicaciones indus-
triales las cuales pueden incrementar su valor econémico. Debido a las modificaciones
quimicas y térmicas las cuales se han utilizado para obtener adhesivos de almidoén y
proteina, el SA puede ser modificado similarmente en su capacidad de unién. El pro-
ducto podria ser usado potencialmente como una biobase adhesiva en compuestos
tales como de particulas y fibra (Pan et al., 2005).

Fuera de las amplias aplicaciones del acido lactico en alimentos, farmacia, cuero,
industrias textiles, su uso potencial como material para la produccion de plasticos
biodegradables le ha dado un valor agregado. El SA, un desecho en la agricultura,
puede ser reciclado para el desarrollo de procesos biotecnolégicos (Gao et al., 2008).

En el caso de los vegetales, la cobertura organica, con residuos de plantas como paja
y hierbas, mejora los rendimientos en tomates y ademas incorpora materia organica al
suelo, lo que mejora la calidad del mismo (Wilson, 1979). Los altos rendimientos bajo
cobertura se deben al incremento en el nimero de racimos, flores, frutos por planta y
rendimientos precoces (Gomez et al., 1997). Al evaluar el efecto de diferentes tipos de
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cobertura del suelo sobre el rendimiento y calidad del tomate de ramillete, el material
destacado fue el SA (Rodriguez, 2007).

Por otro lado, es necesario destacar la funcién ambiental que se ha encontrado en
el SA. Recordemos que existe un delicado balance entre el hombre y el ambiente.
Ultimamente, este balance se ha visto seriamente perturbado por las actividades di-
rectas e indirectas del hombre. Miles de contaminantes han sido vertidos en el am-
biente. La presencia de iones metalicos en aguas residuales naturales o industriales
y su potencial impacto ha sido objeto de estudio en la ciencia del ambiente por largo
tiempo. lones metalicos tales como cadmio, cromo, cobre, plomo, zinc y hierro son
comunmente detectados en efluentes naturales e industriales. Para solucionar este
problema, la biosorcion puede ser parte de la solucion y la utilizacion de SA es una
herramienta en potencia (Singh et al., 2005).

Y tambien es importante resaltar la accion del SA en la remocion de cloroformo el cual
se encuentra en todas las aguas cloradas provenientes del grifo. Este compuesto se
forma como resultado de la reaccion entre cloro y precursores organicos, general-
mente en sustancias tales como acidos humicos. Un reporte del Instituto Nacional de
Cancer (NCI) mostro que el cloroformo causaba cancer en ratas y ratones bajo condi-
ciones de prueba en el laboratorio (National Cancer Institute, 1976).

Alimento para animales

Los efectos del acido trans-ferulico y del y-orizanol al ser utilizados como suplementos
en la dieta en el besugo cultivado fueron examinados (Takashi et al., 2008). El suple-
mento alimenticio comercializado para peces suplementado con acido trans-ferulico
(0,01-0,5%) o y-orizanol (0,05-0,5%) se dieron al ano cero a los besugos por 98 dias.
La luminosidad del color del revestimiento de los peces alimentados fue mayor que el
de los controles. Ademas, las especies reactivas al acido tiobarbiturico en el higado
de los peces administrados fue menor que en el de los peces de control. Estos resul-
tados indicaron que el 4cido trans-ferulico y el y-orizanol suprimieron no solamente la
pigmentacion de color oscuro sino también el stress oxidativo en el besugo.

Los resultados del estudio realizado por Garg et al. (2004) indican que el grano de
maiz puede ser economicamente reemplazado con SA desgrasado por encima de un
nivel del 50% en la mezcla del concentrado para oveja adulta sin ningun efecto adver-
so en su desarrollo.

Accion antibacterial

El 4cido ferulico es un agente efectivo antibacterial (Maruta et al., 1999) y por consi-
guiente es util en la preparacion de derivados antibacteriales del acido succinico con
potencial biodegradable. Recordemos que es una preocupacion de salud publica en-
contrar nuevos agentes antibacteriales con caracteristicas biodegradables con el fin
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de reducir problemas ambientales en nuestro ecosistema y es el acido ferulico quien
sostiene un futuro potencial para su aplicaciéon con estos fines.

Adhesivo

Las propiedades adhesivas de la proteina y el almidon han sido reconocidas ya por mu-
cho tiempo. El SA puede ser desarrollado como adhesivo con aplicaciones industriales
que pueden incrementar su valor economico. Modificaciones térmicas y quimicas han
sido utilizadas para obtener adhesivos a partir de almidon y proteina de manera que el
SA puede ser modificado de manera similar para mejorar su capacidad adhesiva. Tra-
tamientos a altas temperaturas y pH han probado ser efectivos en el desarrollo de las
propiedades adhesivas en el SA para obtener adhesivo a partir de este producto con
fuerza adhesiva mejorada comparado con el control no tratado (Pan et al., 2005).

Produccion de acido lactico

Muchos investigadores han trabajado en la viabilidad del SA como material para la pro-
duccion de acido lactico (Oda et al., 1997; Tanaka et al., 2006; Taniguchi et al., 2005;
Yun et al., 2004). En aquellas investigaciones, el SA fue hidrolizado por la a-amilasa y
la amiloglucosidasa para la produccion de acido lactico como fuente de carbono. Por
tratamiento enzimatico, acerca de 28 g/L de acido lactico fue producido a partir de
100 g/L de SA (Taniguchi et al., 2005; Yun et al., 2004).

El 4cido lactico es comunmente producido por bacterias acido lacticas fermentativas.
El uso de materiales de bajo costo puede conducir a la reduccion de costos de fer-
mentacion. La aplicacion de SA hidrolizado no reduce solamente el costo del medio
sino también incrementa la productividad marcadamente y por tanto es una solucion
efectiva para bajar el costo total para la produccion de acido lactico (Gao et al., 2008).

Cultivo de vegetales

El tomate (Lycopersicon esculentum Mill) es uno de los vegetales mas importantes y
populares del mundo (Peralta & Spooner, 2007). En Cuba, ocupa aproximadamente
60.000 ha anualmente. También se considera la especie horticola mas importante en
Asia, con alrededor de 25 millones de toneladas métricas producidas anualmente en
cerca de un millén de hectareas (Hanson & Chen, 1996). China es el lider mundial en
produccion de tomate con alrededor del 25 % de la produccion mundial (FAO, 2005).

Los factores mas importantes que reducen la productividad del tomate son las altas
temperaturas, alta humedad, exceso de temperaturas, alta humedad, exceso de pre-
cipitaciones, plagas y enfermedades (Opefa, 1985). La cobertura del suelo (mulch) es
un factor importante en el control de malezas y conservacion de la humedad, lo que
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permite mantener un ambiente favorable para el desarrollo de raices, manteniendo la
temperatura uniforme. Se comprobo que cubrir el suelo con SA en cultivos de tomate
cubanos acelera la maduracioén de los frutos (Rodriguez, 2007). Por otro lado, la distri-
bucion de la humedad en la capa arable de un suelo cubierto es mas uniforme, com-
parada con un suelo descubierto. En un suelo cubierto se promueve el desarrollo de
raices en la capa arable, estrato rico en nutrientes y donde abundan microorganismos
beneficiosos (Lippert & Takatori, 1964).

Remocién de cloroformo en agua de grifo

El agua es posiblemente el mayor recurso en el ambiente expuesto al cloroformo.
Con el fin de remover este compuesto en la industria quimica de aguas residuales, la
adsorcion de carbon activado o descomposicion fitoquimica por radiacion ultravioleta
ha sido principalmente estudiada (Hoffmann et al., 1995; Ollis, 1985). Uno de los pro-
blemas de estos métodos es el costo.

La eficiencia de la bentonita, carbén, caolin, diatomeas de tierra y SA en la remocion
de compuestos organoclorados fue examinada. El SA fue el mas efectivo de los ad-
sorbentes (Adachi et al.,, 1999). La velocidad de adsorcion del SA fue similar a la del
carbon activado (granular o en polvo). El cloroformo, en este estudio, fue exitosamen-
te removido del agua de grifo con una eficiencia de remocién promedio del 70 % des-
pues de 60 minutos cuando el SA se aplicé al grifo del agua el cual contenia 0.0064
mg/I de cloroformo. Se encontrd tambien que el SA no es efectivo en la remocion de
fenoles o iones tales como CN"y PO,* pero si es muy efectivo en la remocion de sus-
tancias solubles de grasa (Adachi, 2001).

Remocién de cromo

La biosorcion de metales pesados por biomasa bacteriana fungica o algas (vivas o
muertas) y la biomasa de la agricultura (Melo & D'Souza, 2004; Singh et al.,, 2003;
Singh et al., 2004; Singh et al., 2003; Ahuja et al., 2001; Bhainsa et al., 2001; Filipovic-
Kovacevic et al., 2000; Ariff et al.,, 1999; Marin & Ayele, 2003; Reddad et al., 2003;
Azamal et al., 2003) han sido reconocidos como potencial alternativa a las tecnologias
existentes tales como precipitacion, intercambio iénico, extraccion solvente y mem-
branas liquidas para la remocion de metales pesados en aguas residuales debido a
que estos proceso tienen limitaciones técnicas y/o econdomicas.

La literatura revela dos distintos acercamientos al uso de microorganismos y el uso
de biomasa no viable (Darnall et al., 1986; Teszos & Volesky, 1981; Khummongkol et
al., 1982). Existen limitaciones practicas significativas con respecto al metodo que
emplea sistemas de microorganismos vivientes. Quiza la limitacion mas importan-
te es que el crecimiento microbiano se inhibe cuando las concentraciones de iones
metalicos son muy altas o cuando una cantidad significativa de iones metalicos es
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absorbida por los microorganismos (Darnall et al., 1986). Las células muertas o los
desechos de la agricultura acumulan iones de metales pesados al mismo o a mayor
nivel que las células vivas (Darnall et al., 1986; Teszos & Volesky, 1981; Khummon-
gkol et al., 1982). La razdn de esto es que los cambios que ocurren en la estructu-
ra de las células después de que las células se secan, afecta la adsorcion en una
manera positiva (Nourbakhsh et al., 1994). Para las aplicaciones en la remocion de
metal, el uso de biomasa muerta o desechos de la agricultura puede ser preferida
ya que grandes cantidades estan disponibles y a menor costo al ser un subproduc-
to de varias industrias (Tobin et al., 1993). Por lo tanto se ha escogido el SA para la
remocion de Cr (VI) en aguas residuales, porque el SA es barato, de facil disposicion
y en su mayoria biodegradable.

Se ha descubierto que el SA es un biosorbente muy efectivo para la remocion efi-
ciente del Cr (VI) de aguas residuales. En un estudio realizado se encontrd que la
maxima remocioén del Cr (VI) fue de 99,4% a un pH de 2, con concentracion inicial
de 200 mgl' y a una temperatura de 20 °C. Los estudios de transferencia de masa
confirmaron la velocidad de transferencia de masa desde el adsorbato al adsorben-
te fue lo suficientemente rapida. Los estudios termodinamicos confirmaron que el
proceso fue espontaneo y endotérmico. Los datos obtenidos pueden ser utiles en el
disefo y la fabricacion de una planta de tratamiento eficiente para los efluentes ricos
en Cr (VI) (Singh et al., 2005).

CONCLUSIONES

En las tablas 59, 60, 61, 62, 63, 64, 65 y 66, se pueden resumir los principales usos
del salvado de arroz, en las diferentes industrias evaluadas.

A continuacion se presenta el resumen de los usos potenciales como antioxidantes
(tabla 59).

Tabla 59. Resumen de usos potenciales como antioxidantes.

3&?&% USOS COMO ANTIOXIDANTE
Extractos Aceite de pescado
Aceite _ | Aceite de soya
Extractos. Gamma-orizanol Empan.;:ldas de carne
Aceite. Fibra de arroz 1 Carne de vacuno
Salvado 7 Emulsiones de carne tipo premium
r Aceite {Leche entera en polvo -

I Extractos Pardeamiento de dulces, caramelos y tortas.

]
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En la tabla 60 se presentan los usos en cuanto a la fibra dietaria y como mejorador de
propiedades sensoriales.

Tabla 60. Usos de la fibra dietaria y mejorador de propiedades sensoriales.

| PRESENTACION DEL SALVADO DE USOS EN FIBRA DIETARIA
ARROZ £ Y PROPIEDADES SENSORIALES
Aceite y salvado ' Pastas carnicas
" Salvado 7 -?alchichas tipo hot dog a - 7\
Salvado o Albdndigas de cercio |
| Salgado - _‘_Hamk;rguesas de po!loi . o
Salvado a : Masa para p|zza—_ a -
ﬁSaIvado _ - VP_an - : N
Salvado o o Pasta - - -
Ex;ctos : - Energi‘acon aislado de soya B a

En la tabla 61 se presenta el uso proteico potencial.

Tabla 61. Usos de la proteina del salvado de arroz.

i 8
| PRESE"““T;:;; PAVARG I USOS COMOFUENTE DE PROTEINA

‘ Extractos Alimentos infantiles

Emulsiones estables bajo concentracuones
‘ Salvado y extractos
elevadas de azucares

Salvado Productos carnicos

En la tabla 62 se presenta el uso potenciales como mejorador de producto.

Tabla 62. Usos potenciales como mejorador de producto.

} PRESENTACIéN DEL SALVADO DE Usos COMO
| ARROZ MEJORADOR DE PRODUCTO
‘ T y— Pan_es, galletas y alimentos para recién
O T | nacidos 7 - ]
[ Aceite | Margarinas y aceites |
Salvado Arepas
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La tabla 63 presenta el uso cosmetologico del salvado de arroz.

Tabla 63. Usos cosmetoldgicos del SA.

TACION DEL SALVADO DE ARROZ | USO COSMETOLGGICO

Aceite. Extractos de gamma-orizanol, Tratamiento de desdrdenes en la piel, reduccion de
tocoferoles, tocotrienoles y acido ferlico. ‘ arrugas y absorcion a la radiacion UV.

En la tabla 64 se presenta el uso de SA como tratamiento de enfermedades cronicas.

Tabla 64. Uso del SA para tratamiento de enfermedades cronicas.

PRESENTACION DEL SA USOS EN ENFERMEDADES CRONICAS

Salvado y aceite. Extractos de antocianina,
antocianidina, compuestos fendlicos, '
cicloartenil ferulato, mio-inositol, IP6,
tocotrienoles, MGN-3 y dcido fitico.
Concentrados de fibra dietaria.
Extractos de salvado y concentrados de
fibra.

Salvado y aceite. Extractos de gamma-
orizanol, tocoferoles, tocotrienoles y
fitoesteroles. Concentrados de fibra Colesterol
dietaria y proteina. ) 7
Salvado. Concentrado de proteinas. Enfermedades coronarias y arterioesclerosis.
| Aceite. Extractos de gamma-orizanol,
cicloartenil trans-ferulato, tocotrienoles, Inflamaciones.
_fitoesteroles e IP6.

Cancer

Diabetes

Efecto antistress, antiulcerogénico, antifatiga,

Aceite. Extractos de gamma-orizanol. gl N
laxante y secrecion pituitaria.

En cuanto a las enfermedades emergentes, en la tabla 65 se presenta el uso del sal-
vado de arroz.

Tabla 65. Uso del salvado de arroz sobre las enfermedades emergentes.

3 ﬁﬁsss&mc:éumm © USOS EN ENFERMEDADES EMERGENTES

Aceite. Extractos de inositol. Pérdida de cabello y desarrollo anormal.

Accion gonadotropica, estimulacion del hipotalamo y

Aceite. Extractos de gamma-orizanol. 2 .
promocidn del crecimiento.

Aceite. Extractos de acido trans-ferdlico y | Accién protectora en las heridas inducidas por la

gamma-orizanol. ingestion de etanol.
Aceite. Extractos de tocotrienol. Accion farmacoldgica en el sistema nervioso.
Salvado. Tratamiento en la formacion de calculos.

| —
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En la tabla 66 se presenta el uso del salvado de arroz como fuente de nutrientes de
bajo costo.

Tabla 66. Uso del salvado de arroz como fuente de nutrientes de bajo costo.

' [ UsOs COMO FUENTE DE NUTRIENTES i
L— PiESENTAE:lQN DELSA | DE BAJO COSTO B
Aceite. Extractos de gamma-orizanol y i
| aminoacidos azufrados. ' Taurina y glutation.
| Salvado.

L
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INTRODUCCION

La demanda de alimentos que aportan beneficios a la salud ha crecido en los Ulti-
mos anos y en esta direccion el SA, utilizado generalmente en la elaboracion de co-
mida para animales, puede convertirse en una materia prima de gran valor al poder
ser utilizada como fuente de nutrientes importantes, aportando gran contenido de
fibra (20%), proteina (13%) y grasas insaturadas de tipo omegas (10%) (Observatorio
Agrocadenas, 2005; Induarroz, 2007; Sangronis & Rebolledo, 1997). Ya que el SA es-
tabilizado muestra gran versatilidad como suplemento en alimentos, el pan y la pasta
alimenticia por su reconocimiento entre los consumidores, permite realizar estudios
sobre el tema.

En Colombia el llamado pan de arroz se elabora a partir de harina de arroz partido y no
de SA (Espinal et al., 2005). No obstante, la harina de arroz no tiene las mismas carac-
teristicas de volumen y textura que la harina de trigo (Triticum durum) (Clerici & El-Dash,
2006), por eso, cuando esta harina sin gluten se mezcla no forma una masa de fase
continua y no produce un pan de buena calidad (Ranhotra et al., 1975); ademas, esta
harina no contiene las caracteristicas nutricionales y funcionales de la harina de SA

El objetivo de este trabajo fue estudiar la influencia del SA al mezclarlo con harina de
trigo y producir una nueva harina que fuera panificable para la elaboracion de pan
integral (factibilidad técnica), mejorar el contenido nutricional de este y buscar nuevos
usos potenciales al SA estabilizado colombiano.

Por otra parte, en Colombia el consumo de pasta tan solo alcanza los 3 kg per capita
al ano. La pasta en el pais suele incluirse como acompafante al lado del arroz o como
ingrediente en las sopas en los estratos mas bajos (1 y 2), y en los estratos mas altos
(4 y 5) como plato fuerte (Observatorio Agrocadenas, 2005).

El mercado de las pastas representa cerca de $10.000 millones al afo; el mercado
masivo es de cerca del 93% (ProChile, 2005) Las empresas, buscando impulsar la
demanda, han reducido las presentaciones para acomodarse al bolsillo del consumi-
dor y estan reforzando sus canales de distribucion (ProChile, 2005).

El propésito de este estudio, es entonces, aprovechar las propiedades de este subpro-
ductos de la industria arrocera (SA) para incorporarlo en niveles de mezcladel 10, 15y
20% en la elaboracion de pastas alimenticias de tipo integral, aumentando los niveles
de proteina y fibra; con lo cual se obtendra un alimento con mayor valor nutricional y
beneficios econémicos para el consumidor, ya que podria disminuirse su precio ad-
quisitivo.

Se han realizado varios estudios alrededor del mundo sobre la inclusion de SA en la
formulacion de productos alimenticios. En Venezuela, al elaborar arepa o pan de maiz
(Zea mays), con dicho ingrediente se observo un incremento en el contenido de grasa
(0,69% a 1,9%); fibra dietética total (1,62% a 4,6%), cenizas y lisina disponible (1,8 a
2,2 g/ 100 g de proteina) (Pacheco & Pena, 2006).
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Otros investigadores evaluaron la fritura de arepas y empanadas elaboradas con car-
boximetilcelulosa (CMC) y SA estabilizado a fin de reducir la absorcion de aceite. En
este estudio se obtuvo variacion en humedad (58,5 a 45,7%), grasa cruda (1,95 a
3,27%), proteinas (8,44 a 9,45%) y fibra dietética total (2,39 a 4,57 %)).

El perfil de textura en las arepas fritas fue mejor para las que contenian SA que aque-
llas con CMC ya que estas ultimas mostraron textura rigida en dureza de la concha,
dureza de la miga, adhesividad, masticabilidad y elasticidad (Tovar & Lumidla, 2004).

Sangronis & Rebolledo (1997) lograron elaborar pastas alimenticias partiendo con un
10% de inclusion de SA en su formulacién, estas pastas fueron calificadas por el
panel sensorial como las de mejor calidad en comparacion con aquellas elaboradas
solamente con sémola de trigo, las cuales fueron catalogadas como las mas duras.
Los resultados de este estudio demostraron que es posible elaborar pastas hasta con
el 20% de salvado en su formulacion, dando como resultado un producto con alto
contenido en proteinas, ceniza y fibra dietaria.

Para el ano 2019, Induarroz (entidad que agremia al sector arrocero) tiene como
meta incrementar el consumo per capita de arroz de 38 a 80 kg, asi como el 40%
de los ingresos en la industria se generen por cuenta de nuevos productos distintos
al arroz blanco y que el 10% tengan origen en las exportaciones (Fedearroz, 2006;
Espinal et al., 2005). Una alternativa para cumplir esta meta es mejorar el valor co-
mercial del SA.

Grafica 47. Elaboracion de pan y pastas alimenticias con SA
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