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Resumen

Trulls, H.E.; Ortiz, M.L.; Zach, A.; Brem, J.C.; Picot; J.A.: Bioaccesibilidad de mine-
rales mayoritarios y oligoelementos en distintas variedades de arroz cocido en Argentina.
Rev. Vet. 32: 1, 19-24, 202]. El trabajo se realizd con el objetivo de dilucidar la concentracién
total y bioaccesible de nutrientes elementales en variedades de arroz de las provincias de Co-
rrientes y Entre Rios. Las muestras de arroz blanco cocido, del tipo largo fino y fortuna o do-
ble carolina, se procesaron por métodos estandarizados, determinandose humedad, proteinas
totales por Kjeldhal y fibra por método gravimétrico-enzimatico. Los macrominerales calcio
y magnesio s¢ evaluaron por complexometria, el fosforo por espectrofotometria UV-visible,
y los microelementos hierro, cobre y cinc por espectrofotometria de absorcidon atémica. La
fraccidn bioaccesible se determiné por el método de dialisis in vitro, utilizando un complejo
enzimatico y sucesivas incubaciones reproduciendo ¢l proceso de digestidn en condiciones
fisiolégicas. Los resultados de calcio total oscilaron entre 50 mg/100 g de la variedad doble
carolina de Corrientes y 87 mg/100 g del largo fino de la misma provincia, ¢l calcio dializable
fue entre un 15 y 16%, el fosforo total oscil6 entre 39,4 mg/100 g en largo fino y 56,2 mg/100
g en doble carolina, ambos entrerrianos y la fraccidn dializable vari6 entre 15y 20%, ¢l con-
tenido de magnesio total fluctud entre 30,0 mg/100 gy 51,0 mg/100 gy el dializable entre 22
y 31 %. Con respecto al hierro, tuvo concentraciones totales de 6 mg/kg en largo fino con un
60% de dializable y 12 mg/kg en doble carolina, pero con 35% de dializabilidad. El cobre
total arrojé valores entre 3,45 mg/kg y 5,70 mg/kg con un 6 al 30% de fraccion dializada. El
contenido de cinc total varié entre 10,21 mg/kg v 11,48 mg/kg, con una baja fracciéon bioac-
cesible, del 3%. Se concluye que los contenidos totales y bioaccesibles de estos nutrientes,
asumen una informacion inicial 1til para favorecer un programa de fortificacion del arroz,
que constituye el cultivo alimentario mas importante de la region.

Palabras clave: arroz, bioaccesibilidad, macrominerales, elementos traza.

Abstract

Trulls, H.E.; Ortiz, M.L.; Zach, A.; Brem, J.C.; Picot; J.A.: Bioaccessibility of major
minerals and trace elements in different varieties of cooked rice, from the Argentina. Rev.
Vet. 32: 1, 19-24, 2021. The objective of this work was to evaluate the total and bioaccessible
concentration of elemental nutrients in rice varieties, from the provinces of Corrientes and
Entre Rios. The samples of cooked white rice, fine long and fortuna or double carolina va-
rieties, were processed by standardized methods, like moisture, total proteins by Kjeldhal,
fiber by a gravimetric-enzymatic method. The macroelements calcium and magnesium were
evaluated by complexometry, phosphorus by U V-visible spectrophotometry, and the micro-
elements iron, copper and zinc were performed by atomic absorption spectrophotometry.
The bioaccessible fraction was determined by an in vitro dialysis method, using an enzyme
complex and successive incubations reproducing the digestion process under physiological
conditions. The results of total calcium ranged between 50 mg/100g of the double carolina
variety from Corrientes and 87 mg/100g of the fine long from the same province, the dialyz-
able calcium was between 15 and 16%, the total phosphorus ranged between 39.4 mg/100g
in fine long and 56.2 mg/100g in double carolina, both from Entre Rios, and the dialysable
fraction varied between 15 and 20%, the total magnesium content fluctuated between 30.0
mg/100g and 51.0 mg/100g and the dialyzable between 22 and 31%. Regarding iron, it had
total concentrations of 6 mg/kg in fine long rice, with 60% of dialyzable fraction and 12 mg/
kg in double caroline, but with 35% of dialy zability. Total copper yielded values between 3.45
mg/kg and 5.70 mg/kg with 6 to 30% dialysed fraction. The total zinc content varied between
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10.21 mg/kg and 11.48 mg/kg, with a low bioaccessible fraction of 3%. It is concluded that the
total and bioaccessible contents of these nutrients is initial information to promove a fortifi-
cation program in rice, which is the most important crop in the region.

Key words: rice, bioaccessibility, macrominerals, trace clements.

INTRODUCCION

El arroz (Oryza sativa) es el alimento mas popular
en el mundo. En Argentina, la principal zona de cultivo
se encuentra en el nordeste del pais, principalmente en
las provincias de Corrientes (45%) v Entre Rios (36%).
El 19% restante se reparte entre las provincias de Santa
Fe, Formosa y Chaco. La produccion primaria se con-
centra en esta regioén debido al tipo de clima y de suelo,
que favorecen la inundacion necesaria para el cultivo .

Constituye el alimento basico de mas de la mitad
de la poblacién mundial. Se produce en 113 paises y
representa un simbolo de identidad cultural y de uni-
dad mundial, razén por la cual las Naciones Unidas
celebraron en 2004 ¢l Afio Internacional del Arroz 3.
En Argentina, la produccién oscila en alrededor de 1,5
millones de toneladas al afio, de las cuales solo el 35%
se destina al consumo interno y el resto se exporta > .

La composicion quimica y nutricional de los granos
depende de la variedad, de las condiciones climaticas
y edaficas del cultivo y de factores que involucran la
cosecha y manejo del tratamiento posterior del grano °
. Este cereal es una buena fuente de energia, ya que sus
mayores componentes son carbohidratos (81,2%). Po-
see un bajo contenido de grasa, es facilmente digerible
e hipoalergénico, por lo cual es el primer cereal reco-
mendado por pediatras cuando se introducen cereales
como alimentacion complementaria ' .

Si bien su contenido de proteina es bajo (7-9% pro-
medio en peso) el grano de arroz es la mayor fuente pro-
teica en los paises consumidores de este cereal, aportan-
do el 60% de la proteina total de la dieta en Asia *®. Las
glutelinas constituyen la fraccion mayoritaria proteica,
determinando su alto valor nutricional que la convierte
en una de las mejores proteinas vegetales *°.

La composicién elemental del grano, que incluye
clementos mayoritarios y trazas, estd influenciada por
factores ambientales, como ser la composicion de los
suelos, el manejo del cultivo y variaciones estaciona-
les, ademas de factores genéticos. La determinacion del
contenido multi-elemental en un alimento -y en par-
ticular del arroz- es una importante herramienta para
discriminar el origen geografico v la trazabilidad de
ese producto, siendo este ultimo concepto cada vez mas
considerado en sanidad alimentaria, implicando garan-
tia de origen, inocuidad de un alimento y certificacion
de calidad del cereal *°.

El analisis realizado sobre ¢l contenido de macro y
microminerales del arroz demuestran que también esta
influenciado por el procesamiento y tratamiento de los
granos para obtener los diferentes tipos que se comer-
cializan; es asi que ¢l pulido y blanqueamiento provoca

una gran pérdida de minerales que en su mayoria estan
en la cascara del cereal.

Se han reportado valores importantes de elementos
minerales esenciales como fosforo, potasio, magnesio,
calcio, zinc, sodio, manganeso, hierro, cobre, molibde-
no y selenio, en arroz blanco, integral y parbolizado *°.

Es importante destacar que nutrientes como hierro
(Fe) y zinc (Zn) no estdn presentes en abundancia en
alimentos a base de arroz ° ; estas deficiencias de nu-
trientes (minerales traza) en el arroz, son ahora recono-
cidas como las causas del hambre oculta para algunas
personas que consumen arroz como su principal fuente
de calorias en muchos paises en desarrollo 2%

Las deficiencias de micronutrientes, que son pre-
valentes en estos paises pobres, afectan procesos me-
tabolicos que dan lugar al deterioro de funciones sen-
soriales y cognitivas, al debilitamiento del sistema in-
munologico y finalmente al aumento de la morbilidad y
la mortalidad, por lo cual este hambre oculta produce
como consecuencias: baja productividad y pérdidas
econdmicas netas para individuos, hogares y nacio-
nes 32 . Por ello, muchos paises estan introduciendo pro-
gramas de fortificacion del arroz con micronutrientes,
principalmente Fe y Zn, va que se ha demostrado que
es una intervencion sostenible, segura y efectiva, que
genera un impacto significativo en la salud pablica.

La fortificaciéon del arroz a gran escala e¢s eficaz
cuando se promueve a través de un movimiento mul-
tisectorial, que incluye gobierno, sector privado y or-
ganizaciones cientificas y sociales. El analisis de los
niveles de micronutrientes en el arroz, previo al inicio
de estas politicas, y su porcentaje efectivo de mineral
biodisponible, es uno de los pasos fundamentales?.

En la actualidad se destacan numerosos estudios, no
solo sobre el contenido total de minerales en un alimen-
to, sino también ¢l porcentaje que puede ser absorbido
por el individuo, considerdndose como fraccién bioac-
cesible, que representa la cantidad de nutrientes libera-
da de 1a matriz alimentaria, en contraste a la biodisponi-
bilidad de nutrientes, que se¢ refiere a las comidas dispo-
nibles para su utilizacion en condiciones fisioldgicas .

La bioaccesiblidad puede ser determinada por
tres metodologias generales, que son estudios in vitro,
bioensayos ¢ investigaciones de balances, estas tiltimas
en animales de experimentacion. Los métodos in vitro
incluyen la solubilidad y dializabilidad y también ex-
perimentos de consumo mineral, utilizando enzimas
digestivas que simulan todo el fendémeno de la diges-
tion. La dializabilidad de los minerales, como un in-
dicador de la bioaccesibilidad es un método in vitro
ampliamente utilizado, de gran reproductibilidad en el
laboratorio °.
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El procedimiento involucra una digestion enzimati-
ca en condiciones que simulan las fisioldgicas, siempre
considerando los parametros luminales de cada com-
partimiento digestivo, como las enzimas especificas y
el pH, ademads de ciertas consideraciones, como la na-
turaleza de la matriz del alimento, los procesamientos
previos y las practicas de preparacion antes del consu-
mo .

Este trabajo tuvo como objetivo dilucidar la con-
centracion total y bioaccesible de nutrientes elementa-
les de las variedades de arroz consideradas, teniendo
en cuenta que en Argentina los organismos oficiales
nacionales como ¢l INTA priorizan el estudio de ele-
mentos traza en arroz ademds de los nutrientes minera-
les en general, como indicadores de calidad, destinados
principalmente al mercado de exportacion.

MATERIAL Y METODOS

Los granos de arroz se obtuvieron de molinos arro-
ceros de las provincias de Corrientes y Entre Rios, que
comercializan su produccién bajo diferentes denomi-
naciones. Las muestras fueron de arroz blanco de las
variedades largo fino y fortuna o doble carolina, selec-
cionadas de los envases adquiridos en diferentes cen-
tros comerciales, analizdndose el producto destinado al
consumidor final.

El proceso de coccion de las muestras se llevd a
cabo en el laboratorio de Analisis Fisico-Quimicos,
perteneciente a la Facultad de Ciencias Veterinarias de
la UNNE, donde se pesaron 100 g de arroz, los cuales
se llevaron a coccion durante 15 minutos junto con 200
ml de agua destilada desionizada, dejandose secar por
2 h en cajas de Petri. Posteriormente se tomaron los
datos del pesaje de las cajas vacias y con ¢l arroz luego
de la coccidn, para obtener por diferencia el peso fresco
del mismo.

Las muestras fueron llevadas a estufa por 48 h a
temperatura de 100-105°C registrandose asi el peso
seco, luego fueron molidas manualmente en mortero
hasta obtener un polvo uniforme. Para realizar el ana-
lisis de concentracion total de minerales se utiliz6 el
método de disgregacidn por via seca, es decir la ace-
nizacién de las muestras, pesando 0.5 g de las mismas
y colocando en horno mufla a 500°C por 8 h. Luego se
disolvieron las cenizas en dcido clorhidrico y se llevé a
un volumen final de 50 ml. Se trabajé por cuadriplicado.

La fraccién bioaccesible se determind por el méto-
do de didlisis in vitro, utilizando un complejo enzima-
tico y sucesivas incubaciones reproduciendo el proceso
de digestién en condiciones fisiologicas del tracto gas-
trointestinal, es decir simulando la composicion quimi-
ca del fluido digestivo, el pH y el tiempo de residencia
caracteristico para cada uno de los compartimientos
digestivos 19,

Se trabajé por cuadruplicado. Cinco gramos de
muestra de arroz cocido, liofilizado y molido se¢ ho-
mogeneizaron con 22 ml de HCl 0,1 N y se ajusto a
pH 2 con HCI 6N. Para la digestidon dcida con pepsina

se agregaron 0,208 g de pepsina porcina a cada frasco
(equivalente a 0,5 g de pepsina por cada 100 g de ho-
mogeneizado). Se incubo 2 h a 37°C en un bafio con
agitacion. Posteriormente las muestras se colocaron en
bafio de hiclo, a fines de detener la etapa gastrica de
digestion.

Luego se colocaron sacos de dialisis cerrados en
ambos extremos (porosidad 12-14,000 A), conteniendo
una solucidén con 25 ml de agua desionizada y la can-
tidad de NaHCO, equivalente a la acidez titulable, pre-
viamente medida ° incubandose en el bafio a 37 ° C por
45 minutos, luego se agregaron 10,3 ml de la mezcla de
pancreatina y sales biliares (correspondiente a 0,042 g
de pancreatina y 0,266 g de sales biliares por cada 5
g de muestra liofilizada), continudandose la incubacidon
por dos horas mas a 37 °C en agitacion.

Finalmente, se extrajeron los sacos de membrana
de dialisis, se los lavo con agua desionizada, se cortd
un extremo y se transfirio el contenido a capsulas de
porcelana, evapordndose en plancha caliente hasta se-
quedad y posteriormente destruyendo toda la materia
organica en mufla a 500°C.

La concentracion de los nutrientes minerales tota-
les v los que atravesaron la membrana semipermeable,
considerados como los que pueden ser absorbidos por el
organismo, s¢ determinaron previa digestién seca (ce-
nizas) y una disolucion en 4cidos inorgdnicos, usando
técnicas estandarizadas * , dosando los macro-minera-
les calcio y magnesio por volumetria de formacion de
complejos, con solucidn de EDTA 0,01 M valorada a pH
10 y 12 y fosforo por espectrofotometria de absorcion
molecular o UV-visible con lectura a 660 nm 7. Los
clementos (micronutrientes) se determinaron por €s-
pectrofotometria de absorcidon atémica con llama aire-
acetileno, utilizando un equipo marca GBC 932 Plus.

La determinacion de proteina cruda se realizd por
método micro Kjeldahl, calculando el contenido protei-
co a partir del nitrégeno obtenido, utilizando el factor
5,95 sugerido en el caso de los cereales. La fibra dieta-
ria se realizd por métodos enzimatico y gravimétrico,
utilizando las enzimas comerciales amilasa, proteasay
amiloglucosidasa, con el agregado de etanol para final-
mente precipitar la fibray pesarla®.

Los valores fueron tabulados categbéricamente en
planillas de calculos Excel, desde donde se exportaron
hacia el software Infostat 2003. A fines de validar la
normalidad de los datos obtenidos, se utilizo el test de
Shapiro-Wilk. Correlaciones de Pearson se usaron para
determinar la dependencia entre variables. Se conside-
raron diferencias significativas con p <0,05.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 1 se expresan los porcentajes de hume-
dad, proteina y fibra dietaria en las dos variedades de
arroz cocido de ambas provincias. Analizando el por-
centaje de humedad, fue muy similar en todos los casos,
variando entre 63 y 70%; se¢ hallaron muy pocos estu-
dios de humedad en arroz ya cocinado, listo para su
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Tabla 1. Composicion nutricional de las dos variedades de arroz cocido.

v variedad de arroz procedencia humedad % proteina % fibra dietaria %

Jargo fino Corrientes 64,83 4,24+1,11 5,2+1,1
Entre Rios 70,87 6,42+2 31 5,1£1,0

doble carolina Corrientes 68,03 8,02+0,44 5,5+¢1,1
Entre Rios 63,80 7,03+2.41 5,6£1,1

Tabla 2. Valores de macrominerales totales y biaccesibles en las dos variedades de arroz.

calcio Ca (mg/100g)

magnesio Mg (mg/100g) fosforo P (mg/100g)

variedad de arroz procedencia

total dializable total dializable total dializable
Jargo fino Corrientes 87,5+5,26 15,8% 314426 25,5% 39,85+£3.26 20,5%
Entre Rios 51,3+£7.11 16,20% 3945,18 31,10% 39.45+0,96 18,6%
doble carolina Corrientes 50,3+4,66 15,8% 514£3,16 22.8% 4454226 17,5%
Entre Rios 75,1£5,19 15, %4 30+3,68 25,8% 56,2+5,86 15,9%

Tabla 3. Concentraciones totales y fraccion dializable de elementos traza en las muestras de arroz cocido anali-

zadas.

variedad de arroz procedencia tf)ltIZIrrO - (mgc/llifl)izable t(‘;gzre - (mgc/llifl)izable tozt;?c = (mg/:l(i%l)lizable

Jargo fino Corrientes 6,99+2.05 68% 5,50+1,48 6,26% 11244048 3%
Entre Rios 6,50+1,58 59% 5,70£1,55 7.2% 11.48+1,32 3,5%

doble carolina Corrientes 13,36+1,42 37,5% 2.81+1,39 30,3% 10,64+1,31 2.9%
Entre Rios 11,83+1,33 35% 3,45+1,43 26,8% 10,21+1,48 3,1%

ingestion, como en el presente trabajo; se destaca uno
realizado en arroz blanco argentino cocido, que reporta
70% de humedad promedio **.

Considerando ¢l contenido proteico, fue mayor en
la variedad doble carolina (7 a 8 %) que en el arroz lar-
go fino, que oscil6 entre 4 y 6%. Tales datos coinciden
con estudios actuales que informan valores medios de
6,9% en arroz pulido en general, sefialando la impor-
tancia de la variedad y de las condiciones ambientales
del cultivo para este nutriente ' . Los valores porcentua-
les de fibra dictaria fueron en general muy similares,
rondando el 5%; los mismos se encuentran en el rango
de lo reportado por la bibliografia * .

El contenido total y bioaccesible de los macromine-
rales calcio (Ca), magnesio (Mg) y fosforo (P) figuran
en la Tabla 2. Para el Ca se obtuvieron valores com-
prendidos entre 50 mg/100g correspondiente a la va-
ricdad doble carolina de Corrientes y 87 mg/100g del
largo fino de la misma provincia, valores similares a
los informados en variedades europeas, que destacan
el poco aporte del arroz a la ingesta diaria de Ca en
la dieta %, los valores de calcio dializable estuvieron
entre el 15y 16%.

Las concentraciones promedio de P total oscilaron
entre 39,4 mg/100g para largo fino de Entre Riosy 56,2
mg/100g en doble carolina de la misma provincia, des-
tacadndose valores mayores en la variedad doble caro-
lina proveniente de las dos provincias. Otros trabajos
muestran mucha dispersion en el contenido total de f6s-
foro desde 10,4 mg/100g hasta 120,3 mg/100g 2.

Valores mayores a 110,0 mg/100g han sido reporta-
dos en otros estudios, indicando que ¢l arroz puede ser
una fuente dietética importante de fosforo . Los por-

centajes de P dializable en este trabajo arrojé valores
entre 15,9% en el doble carolina de Entre Rios y 20,5 %
en el largo fino correntino.

Con respecto a los valores promedio de Mg total,
los mismos oscilaron entre 30,0 mg/100g en arroz en-
trerriano y 51,0 mg/100g en el arroz correntino, am-
bos valores extremos de la variedad doble carolina.
Se han reportado valores similares, alrededor de 30,0
mg/100g ?7. La fraccion biaccesible oscilé entre 22.8%
en doble carolina correntino y 31,10% en largo fino de
Entre Rios. Es importante destacar la escasa informa-
cidn sobre la fraccion bioaccesible en este alimento de
los tres macrominerales analizados.

En la Tabla 3 se presentan los resultados de los ¢le-
mentos traza en arroces comerciales segun variedad,
los valores de hierro total (Fe T) de la variedad doble
carolina resultaron superiores (el doble) a la concen-
tracion de la variedad largo fino en las dos provincias.
Estos valores fueron superiores a los reportados en tra-
bajos previos »y similares a lo publicado en trabajos
recientes #.

Con respecto a la fraccion dializable es dable desta-
car que la variedad doble carolina que presentd mayor
concentracion total, registrd un 35% de fracciéon bioac-
cesible, a diferencia de la variedad largo fino, que con
menor contenido total, presentd mayor porcentaje para
la fraccién dializable (60%).

Respecto al cobre, es importante destacar que el
arroz ¢s considerado como un alimento “fuente de co-
bre”, debido a que una porcién de 50 g de arroz aporta
en promedio un 27% de la ingesta diaria recomendada
(IDR) para una poblacion adulta masculina (IDR: 900
microgramos / dia) 2.
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Los valores de cobre total (Cu T) obtenidos en este
trabajo, variaron entre 3,45 mg/kg correspondiente a
la variedad doble carolina de Entre Rios y 5,70 mg/kg
del largo fino de igual procedencia. Se han reportado
similares valores 7 ; mientras que valores inferiores
entre 1,9 y 2.4 mg/kg fueron informados por otros au-
tores '¢?* | siempre en muestras de arroz cocido, como
en ¢l presente estudio, donde publicaron valores supe-
riores de 7,2 mg/kg 3" .

Con respecto a la fraccion dializable (Cu D), ha va-
riado entre valores porcentuales de 6% en la variedad
largo fino y un 30% en doble carolina, coincidentes a
estudios realizados que informan valores cercanos al
21% 7y 32% 6.

Otro elemento traza evaluado fue el zinc. La con-
centracion de este micronutriente en los alimentos es
muy importante, teniendo en cuenta que la Organiza-
cion Mundial de la Salud considera a la deficiencia de
zinc como el quinto factor causante de enfermedades
en los paises en desarrollo y el undécimo en el mundo ¢ .

Los valores totales (Zn T) fueron bastante unifor-
mes en las dos variedades, y de las dos provincias en
estudio, presentando 10,21 mg/kg la variedad doble ca-
rolina entrerriano y 11,48 mg/kg ¢l largo fino de igual
procedencia. Se han reportado valores similares (10,8
mg/kg) Py de 15,1 mg/kg *. Varios autores refieren va-
lores superiores, de 24 mg/kg 2y 26,5 mg/kg 'y final-
mente en muestras de arroz largo fino, se informaron
valores promedio de 32,3 mg/kg ».

Considerando la fraccion bioaccesible o dializable,
este estudio ha hallado valores que rondan ¢l 3% del
contenido total del elemento en todas las muestras ana-
lizadas, valores francamente menores a la reportada
por la escasa literatura hallada, que refieren un 21% de
fraccion bioaccesible "y otros informan un 13% %

En conclusion, este trabajo permitié registrar infor-
macién sobre las concentraciones total y bioaccesible
de macrominerales y principalmente de oligoelemen-
tos esenciales para la salud humana. Es de destacar la
escasa informacion existente sobre la fraccion bioac-
cesible, tanto de macrominerales como asi también de
hierro.

Este estudio representaria un primer eslabon, de
interés para entes gubernamentales y privados, con el
objetivo de iniciar un programa de fortificacién con mi-
nerales, sobre todo de hierro y cinc, de este principal
cultivo de nuestra regidon, que sumaria valor agregado
a la hora de su comercializacion.

El estudio se enmarca en un proyecto de bioaccesi-
bilidad de elementos traza en arroz, que tiene continui-
dad en la actualidad con ¢l proyecto “Bioaccesibilidad
de minerales mayoritarios y elementos traza en carne
de pescado de rio consumido en la provincia de Co-
rrientes”, ambos financiados por la SGCyT-UNNE.
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