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Resumen

En la molienda, el grano de arroz se descascara y pule
para obtener el arroz blanco o elaborado. Durante este
proceso el grano puede quebrarse y esto afecta un
importante indice de calidad: el rendimiento en grano
entero. Tradicionalmente éste se calcula como el por-
centaje en peso de la fraccion de granos enteros (no
quebrados). Se desarrollé un método de analisis de ima-
genes que permite evaluar el porcentaje de grano que-
brado sobre |a base de |a cuantificacion de las variacio-
nes del area proyectada del grano quebrado respecto del
grano entero. Los ensayos se realizaron en un molino
arrocero de laboratorio (100 g) cubriendo un rango
amplio del porcentaje de grano quebrado (6-100%). Los
rendimientos obtenidos mediante imagenes se correla-
cionaron satisfactoriamente con los del método tradi-
cional, encontrandose correspondencia lineal significa-
tiva entre ambos métodos (r2=0,998). En relacion al
método tradicional, el analisis digital de imagenes pre-
senta algunas ventajas significativas: evita la etapa de
separacion de granos quebrados y enteros, requiere
menor tiempo de proceso y proporciona la distribucion
de tamafo de los granos en la muestra analizada. Se
trata de una alternativa facil de implementar que
redundara en beneficio de la industria arrocera.

Palabras clave: descascarado de arroz, pulido de arroz,
rendimiento en grano entero, arroz blanco, area proyec-
tada del grano.

Introduccion

El arroz es posiblemente el grano que se cultiva desde
hace mas tiempo y mas extensamente, pues ocupa apro-
ximadamente el 9% de la tierra total cultivable y es el
segundo cereal en importancia para la nutricion huma-
na, después del trigo. Actualmente es la base de la ali-
mentacion de dos tercios de la poblacion mundial.

La molienda en el arroz difiere completamente de
la del trigo. El trigo es molturado para obtener harina,
mientras que la molienda del arroz incluye el descascari-
llado, la eliminacion del salvado y finalmente la separacion
de los granos partidos y dafiados (Rosell y Gomez 2006).

El arroz proveniente del campo es el entero,
conocido mundialmente como “paddy” o arroz cascara;
contiene cascara externa fibrosa y no comestible [lama-
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da cascarilla (glumas y glumillas). Cuando se le quita la
cascara pero se conservan el pericarpio (afrecho) y el ger-
men, es el arroz integral o arroz cargo, de color marron,
que después de pulido se transforma en arroz blanco.

Contrariamente a los otros cereales, el arroz se
produce solamente para la alimentacion humana y no se
utiliza como pienso. Los criterios de calidad mas impor-
tantes del arroz son: el rendimiento de la molienda, la
apariencia del grano crudo, el comportamiento en la coc-
cion y la textura y aroma del grano cocido (Juliano, 1979;
Leon y Carreres, 2002). El rendimiento de la molienda es
una medida de la proporcion de granos enteros no que-
brados y refleja la variedad, las condiciones del cultivo,
recoleccion y manejo posterior. En la apariencia del grano
crudo participan la biometria (dimensiones y forma del
grano), el color y las caracteristicas del perlado (zonas
opacas del grano, sin cristalinidad). El contenido de ami-
losa del grano es el componente quimico que mas
influencia tiene sobre la calidad de coccion (Juliano 1979)
y su valor es una medida indirecta de la textura, dada su
correlacion positiva con la consistencia del grano cocido.
Ademas se utiliza para clasificar las variedades de arroz
en cinco categorias: céreo o "waxy" (<5%), de baja ami-
losa (16-209%), contenido intermedio (21-25%), alto (26-
30%) y muy alto de amilosa (>30%) (Jayamani y col.,
2007). El contenido proteico también ha sido propuesto
como parametro de calidad, pero tiene menor influencia
y es mucho mas dependiente del ambiente del cultivo que
el contenido de amilosa (Gomez, 1979).

Para aumentar el rendimiento industrial, el
arroz cascara se somete a un proceso de parbolizado,
que consiste en una hidratacion a temperatura superior
a la ambiente, sequida de un tratamiento con vapor a
presion. Finalmente el arroz parbolizado se seca, descas-
cara y pule para obtener arroz blanco. El parbolizado
favorece la migracion de nutrientes desde el pericarpio
hacia el endosperma enriqueciendo el producto. El ren-
dimiento en grano entero (no quebrado) se incrementa
dado que la gelatinizacion posibilita la recuperacion de
grano fisurado.

En los ultimos afos, para determinar algunas
propiedades relacionadas con la calidad de los alimen-
tos, se ha pasado de realizar controles visuales y técni-
cas analiticas a la aplicacion de técnicas de vision por
computadora. El uso de estas técnicas ha permitido



mejorar significativamente el control de los procesos,
principalmente por su rapidez, su inocuidad al interac-
tuar con los alimentos y su bajo costo en comparacion
con otros metodos.

Los sistemas de vision por computadora utilizan
dispositivos para la adquisicion de imagenes y programas
que permiten el procesamiento de la imagen digitalizada
para su mejora, restauracion, codificacion y segmenta-
cion, asi como la obtencion de datos morfoldgicos, topo-
l6gicos, densitométricos y colorimétricos. Se recurre a la
técnica de analisis de imagenes cuando se desea obtener
datos cuantitativos a partir de informaciones visuales. La
calidad de la imagen objeto de estudio es de importancia
decisiva para la aplicacion de este tipo de analisis y deben
estar libres de alteraciones y presentar contrastes nitidos.
Existe una gran variedad y cantidad de algoritmos que se
aplican, esencialmente en imagenes binarias, aunque
existen extensiones de la teoria para aplicarse en image-
nes multinivel (Ibarra, 2012).

En el campo de los alimentos, las técnicas de
analisis de imagenes se presentan como métodos alter-
nativos para la estimacion de la cantidad de grasa y su
distribucion en productos carnicos (Ventanas y col.
2000), la evaluacion de calidad de frutas deshidratadas
(Agudelo y col. 2009), y para la cuantificacion de para-
metros de calidad en cereales (dimensiones del grano).

En el caso particular del arroz, se han desarro-
llado métodos de analisis de imagenes para el sequi-
miento del fisurado durante el secado del grano y para
el estudio de la cinética de hidratacion, que es una
etapa clave en procesos tales como el parbolizado y la
molienda humeda. Yadav y col. (2007) monitorearon con
una camara CCD los cambios dimensionales de diez
variedades de arroz con diferente contenido de amilosa
(16-29%) y humedad inicial (8, 12 y 16% b.s.) durante
su hidratacion a temperatura ambiente. Correlacionaron
con éxito los cambios dimensionales (longitud, ancho,
perimetro y area proyectada del grano) con los conteni-
dos de humedad inicial y amilosa.

Courtois y col. (2010) establecieron el porcen-
taje de fisuras en granos de arroz mediante el analisis
de 1imagenes adquiridas mediante un escaner.
Desarrollaron una técnica compleja para la segmenta-
cion de los granos, utilizaron un programa de codigo
abierto (libre) y validaron el método con valores de refe-
rencia e inspeccion visual.

En vista del potencial de este método, el pre-
sente estudio tuvo por objeto determinar utilizando el
analisis de imagenes el rendimiento en grano entero
durante la molienda de arroz cascara. Para ello se ana-
lizaron imagenes digitales adquiridas por escaneado de
muestras correspondientes a un amplio rango del por-
centaje de grano quebrado. Los resultados se compara-
ron con los obtenidos mediante el método tradicional
basado en el porcentaje en peso de los granos enteros
(no quebrados).

Materiales y métodos

Material

Se empled una variedad local de arroz cascara tipo largo
fino (variedad RP2) provista por Molinos Rio de La Plata
S.A. (Argentina). El grano con un contenido de humedad
de 13% (b.s.) fue almacenado a -8°C en bolsas de polie-
tileno hasta su utilizacion.

Preparacion de las muestras

El arroz se estabilizd a temperatura ambiente antes de
los ensayos. Una parte del arroz cascara se hidrato a
25°C durante 30 minutos. El grano humectado se alma-
ceno por 24 horas en heladera, luego se seco en corrien-
te de aire a 75°C (+0,5°C) hasta alcanzar 13% (b.s.) de
humedad y finalmente se enfrié rapidamente en helade-
ra con el proposito de fragilizarlo. Se prepararon mez-
clas con diferente porcentaje de arroz quebrado usando
diferentes proporciones de arroz fragilizado y no fragi-
lizado (control) seglin se muestra en la tabla 1.

Arroz cascara

Arroz cascara (%) fragilizado (%)

N° de muestra

1 (control) 100 0
2 75 25
3 50 50
4 25 75
5 0 100

Molienda del arroz

Las muestras de arroz cascara (100 g) se procesaron en
un molino arrocero de laboratorio Suzuki (modelo MT-
95, Suzuki Co., Sad Paulo, Brazil) (Figura 1). Los gra-
nos se descascararon pasando a través de dos rodillos
de goma, obteniéndose el arroz integral y eliminando-
se la cascara por medio de un ciclon. En una segunda
etapa el arroz descascarado ingreso a la camara puli-
dora del molino, donde por abrasion perdié el germen
y el pericarpio (salvado), obteniéndose arroz blanco o
elaborado. El tiempo de permanencia en la camara
pulidora fue de dos minutos, el mismo proporcion6 un
buen grado de pulido para el tipo de arroz usado. La
molienda de arroz generalmente origina desde un 4 a
un 40% de granos partidos (o quebrados), dependien-
do de la calidad del grano de arroz y del equipo de
molienda usado. Se considera arroz quebrado o parti-
do a los granos que presentan un tamafio menor al
75% (%) del grano entero. Los granos partidos se
separan de los granos enteros para obtener arroz de
mesa con la calidad adecuada. Posteriormente pueden
ser separados por tamafno dependiendo de su uso final
(bebidas, obtencion de harina).
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Figura 1. Molino arrocero de laboratorio
Suzuki MT-95

Figura 2. Muestra control (N°1) con escala
milimetrada empleada para la calibracion

Determinacion del rendimiento en grano quebrado
Método tradicional. Con el fin de separar el grano que-
brado del entero, se utilizd un tambor horizontal (pro-
visto de muescas en su superficie lateral) que se hace
rotar mediante el molino. El arroz quebrado (mas peque-
fio que el entero) es retenido en las muescas, asciende
al rotar el tambor y se acumula en una cubeta, quedan-
do en el tambor solamente el grano entero (no quebra-
do). Las muestras de arroz pulido se procesaron indivi-
dualmente fijando el tiempo de rotacion del tambor
separador en 10 minutos. La masa de arroz blanco ente-
ro (ME) y quebrado (MQ) se determind con una precision
de +0,01 g usando una balanza Mettler Toledo. El por-
centaje de quebrado se definio de acuerdo a la Ecuacion
(1), siendo la masa de arroz blanco (MB) la suma del
arroz entero y quebrado.

RO(%) =100 M, 1
O(%) = I7A (1)

B

Método digital. El tamafio de muestra se determino en
base a ensayos previos, siendo requerido un minimo de
200 particulas para asegurar significacion estadistica,
acotando el error experimental a un rango conveniente
(1-5%). Los ensayos de adquisicion de imagenes se rea-
lizaron por duplicado, utilizandose aproximadamente
por muestra 5 g de arroz pulido que se dispersaron sobre
una impresora multifuncion HP PSC 1610 junto con una
escala de papel milimetrado. Se obtuvieron imagenes
escaneadas en escala de grises en formato TIFF adquiri-
das con una resolucion de 200 dpi (Figura 2). Para mejo-
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rar el contraste de las imagenes, se utilizo una cartulina
negra adherida a la tapa del escaner. El analisis de las
imagenes se realizd con el programa Imagel version
1.42q. Con el propdsito de determinar el porcentaje de
quebrado (ec. 2) se establecid el area correspondiente al
grano entero (AB) y al grano quebrado (AQ). El procedi-
miento se detalla en resultados y discusion.

(2)

A total
%Q =100 | ——

A total

Analisis comparativo de las metodologias empleadas
Tras la determinacion del porcentaje de quebrado con las
dos metodologias, se compararon estadisticamente los
resultados empleando correlacion y regresion lineal, utili-
zando para tal fin el paquete estadistico SPSS (Statistical
Package for the Social Sciences) version 11.5.1.

Resultados y discusion

Método tradicional

Los valores del porcentaje de grano quebrado obtenidos
mediante la utilizacion del molino Suzuki MT-95 se
muestran en la tabla 2, junto con los correspondientes
porcentajes de grano entero (%RE). Puede apreciarse
que se registra un aumento del %RQ a medida que
aumenta la fraccion de grano fragilizado, obteniéndose
un valor maximo del porcentaje de grano quebrado para
esta fraccion (muestra N°5). Cabe sefialar que la dismi-
nucion de la masa de arroz blanco (MB) denota el arras-
tre de pequefas particulas de grano quebrado junto con
el salvado que abandona la camara pulidora del molino.



Figura 3. Imagenes L T
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Método digital

Las imagenes en escala de gris (8-bit) se binarizaron
empleando el algoritmo Otsu (Courtois y col., 2010) que
permitio delimitar los granos automaticamente (Figura
3). Posteriormente se realizo un analisis exploratorio del
tamafio de particulas. En base a los resultados obteni-
dos se determind que las particulas menores a 0,3 mm?2
representaban impurezas (Figura 4.a) y se las eliming
realizando un nuevo analisis que comprendia tamafios
mayores a las mismas (Figura 4.b). Para determinar el
area maxima del arroz quebrado se aplico el criterio de
calidad que considera arroz quebrado o partido a los
granos que presentan un tamafio menor al 75% (34) del
grano entero. Para ello se determin6 el tamafio prome-
dio de los granos enteros de la muestra control (Figura
4.c, Tabla 3), la cual poseia el mayor niimero promedio
de granos enteros. El area maxima de los granos de
arroz quebrado se calculé como:

(%) A media E = A max. Q = 10,20 mm?  (3)

En resumen, el criterio utilizado para analizar las ima-
genes adquiridas fue considerar para la determinacion
del area total las particulas cuyos tamafios estuviesen
comprendidos entre 0,30 y 16,1 mm2, mientras que para
determinar el area del grano quebrado se consideraron
las particulas entre 0,30 y 10,2 mm2. Finalmente se rea-
lizo un analisis del tamafio de particula, determinando Min 10,098 ~ Media 13,606
el area total (AB) y el area de grano quebrado (AQ) para Max 16,089 Ds® 1,225
cada muestra, teniendo en cuenta los criterios mencio-

nados. El porcentaje de grano quebrado calculado segun

la ec. (2) se exhibe para las diferentes muestras en la

tabla 4.

La aplicacion del procesamiento digital de ima-
genes permite obtener ademas la distribucion del tama-

fno de particula para cada muestra, considerando el area N° de muestra AQ (mm?) AB (mm?) %Q

total de grano (0,30-16,1 mm2). En la figura 5 se obser-

va el aumento de finos a medida que se incrementa el 2033 3505,6 3,82
porcentaje de quebrado y una menor dispersion en las 2 9314 3960,2 23,52
muestras con 0% y 100% de arroz fragilizado. A partir 3 1852,6 5046,2 36,71
de la muestra N°3 (con 50% de arroz fragilizado) son 4 3102,7 5766,5 53,80
mas frecuentes los granos quebrados, con un valor 5 3768,4 3970,1 94,92

caracteristico de moda (area de la moda: 2,93 mma2).
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Figura 4. Resultados del
analisis exploratorio de la
muestra control (a) area >
0 mm2 (b) granos sin impu-
rezas, area > 0,3 mm2 (c)
granos enteros, area: 10,0-
16,1 mm?2

Analisis comparativo de las metodologias empleadas

Para determinar si existe una relacion entre las metodo-
logias aplicadas se realizd un diagrama de dispersion
(Figura 6) y un analisis de correlacion, siendo el coefi-
ciente de correlacion de Pearson (r = 0,993) significati-

vo para un nivel de confianza del 99%. Ambos analisis
indican que existe una relacion lineal positiva entre los
porcentaje de arroz quebrado calculados a partir de
ambos métodos. Los resultados obtenidos con el proce-
samiento digital de imagenes son equivalentes a los
encontrados con la metodologia tradicional, obtenién-
dose un coeficiente de determinacion (R2) para la recta
de regresion lineal de 0,987. Dada la bondad del ajuste
el método digital es validado en un amplio rango de por-
centaje de quebrado, siendo la ecuacion del ajuste:

%Q = 0,903 (%RQ) + 0,618 @)

Conclusiones

El empleo del procesamiento digital de imagenes cons-
tituye una alternativa al método tradicional para la
determinacion del porcentaje de quebrado o rendimien-
to de la molienda de arroz. Una reduccion de los tiem-
pos operativos, la obtencion de mayor informacion y los
bajos costos componen las ventajas de esta nueva
metodologia.

El programa ImageJ proporciona funciones uti-
les para agilizar la determinacion del area y el conteo de
numerosas particulas, siendo necesario inicialmente un
estudio exploratorio del material que se desea examinar,
para definir un protocolo de analisis. Posteriormente un
operador con un breve entrenamiento en esta técnica
puede obtener de manera parcialmente automatica

Figura 5. Distribuciones de
tamafio de particula
correspondientes a diferentes
porcentajes de grano de arroz
quebrado. 1: 6,5%; 2: 23,5%; 3: _—
40%; 4: 59,5%; 5: 100%. 0.300 16.100 g 30p 16.100
Count: 270 Min: 1.138 Count: 438 Min: 1.511
Mean: 12.976 Max: 16.089 Mean: 9.042 Max: 15.733
StdDev:2.346  Mode: 13.467 (118) StdDev: 4.047  Mode: 12.150 (105)
Bins: 12 Bin Width: 1.317 Bins: 12 Bin Width: 1.317
0.300 16.100 0.300 16.100 0.300 16.100
Count: 706 Min: 0.302 Count: 950 Min: 0.302 Count: 998 Min: 0.320
Mean: 7.148 Max: 16.036 Mean: 6.070 Max: 16.089 Mean: 3.978 Max: 15.253
StdDev:4.813  Mode: 2.933 (209) StdDev: 4.114  Mode: 2.933 (354) StdDev: 1.966  Mode: 2.933 (394)
Bins: 12 Bin Width: 1.317 Bins: 12 Bin Width: 1.317 Bins: 12 Bin Width: 1.317
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Figura 6. Relacion entre los porcentajes de grano
quebrado del método de analisis de imagenes (Q) y
el método tradicional (RQ).
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numerosas variables de estudio. En resumen, el procesa-
miento de imagenes ha resultado una herramienta muy
util para establecer la calidad del arroz en base al por-
centaje de grano quebrado.

El procesamiento digital de imagenes también
podria emplearse para determinar otros indices de cali-
dad como la blancura (grado de pulido) y la opacidad o
falta de cristalinidad (granos enyesados, panza blanca).
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