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Molienda húmeda de granos de amaranto (A. cruentus)

Estudio del efecto de las condiciones de proceso sobre la obtención 

y calidad de subproductos y propiedades de la fracción amilácea

La selección de materias primas para la industria de la obtención de almidón de uso ali-

mentario están actualmente limitadas a unas pocas especies. En este contexto, el amaranto 

es potencialmente un recurso adicional a los insumos de empleo clásico. Sin embargo, no 

se dispone a la fecha de un método de molienda húmeda a escala industrial, como tam-

poco se conoce el impacto que los métodos de separación infligen a las propiedades fisico-

químicas de las fracciones y su rendimiento. 

El presente trabajo analiza los fenómenos físicos y químicos que se desarrollan en el 

grano durante la etapa de maceración o remojado dado que esta etapa resulta clave para la 

eficiencia del proceso. La determinación de las condiciones óptimas de maceración, grado 

de recuperación de los constituyentes del grano, así como el grado de pureza de los distin-

tos subproductos, en particular el almidón, son fundamentales para establecer el poten-

cial del método propuesto. Por otra parte, la caracterización del almidón desde el punto 

de vista de la reología dinámica y calorimetría aporta datos acerca de las propiedades del 

almidón y el impacto que las condiciones de proceso tiene sobre  dicha fracción. 

Abstract



 
Wet- milling of amaranth grain (A. cruentus) 

Study of the effects of processing conditions on yield  and quality 

of its products and properties of the starchy fraction 

 

The choice of grains and tubers for edible starch obtention at 

industrial scale is currently limited to a few species. In this context, 

amaranth grain is a potencial resource, in addition to classically selected 

inputs. However, up to date there is no available wet- milling procedure 

implemented at industrial scale. Furthermore, current knowledge on the 

impact that this isolation method has on yield and physicochemical 

properties of its byproducts, is scarce.  

This work analyses  the physical and chemical phenomena developed 

in the grain during the steeping procedure, given that this is a key step for 

assessing the efficiency of the process. To establish the potential efficiency of 

the proposed method a series of parameters are considered: establishment of 

optimal conditions for steeping the grain, recovery and purity of the grain 

constituents, particularly starch. The characterization of the starchy fraction 

through dynamic oscillatory rheometry and calorimetric methods provides 

data regarding starch properties and the impact that processing conditions 

have on this product. 
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El actual resurgimiento del amaranto es 

el resultado de la versatilidad para su 

producción, de sus cualidades nutriciona-

les y de las propiedades saludables atribui-

das a sus subproductos. El amaranto es un 

pseudocereal sumamente adaptable a con-

diciones climáticas naturalmente adversas 

para la mayor parte de los cereales de cultivo 

tradicional. Desde un punto de vista nutri-

cional contiene cantidades importantes de 

almidón, además de proteínas con excelente 

balance de aminoácidos, como así también 

una fracción lipídica rica en escualeno (Psz-

czola, 2003). Por otra parte sus proteínas 

han demostrado carecer de la alergenicidad 

propia de las proteínas de los cereales clási-

cos, lo que reviste prospectivamente suma 

importancia como ingrediente en la dieta de 

individuos celíacos.(Hernández- Bermejo y 

León, 1994; Pszczola, 1998).

A pesar de que se conoce bien la toleran-

cia del cultivo a las inclemencias climáticas 

y a suelos pobres, así como sus ventajas 

nutricionales, el desarrollo de métodos de 

procesamiento del grano para la obtención 

de subproductos es aún  insuficiente desde 

el punto de vista de la comercialización. 

Capítulo I · Introducción

Capítulo I
Introducción.
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Para la obtención de almidón se han ensayado técnicas de molienda seca 

y húmeda partiendo del grano entero o de sus harinas(Sanchez-Marroquín y 

col., 1985a; Sanchez-Marroquín y col., 1985b; Perez y col., 1993; Uriyapong-

son y Rayas Duarte, 1994; Zhao y Whistler, 1994) Estos trabajos han sido 

principalmente orientados al conocimiento de la composición de las distintas 

variedades del grano de amaranto, como también a las propiedades funciona-

les de las diferentes estructuras del grano. Cabe destacar que hasta el presente 

no se dispone de un método de molienda húmeda a escala industrial, como 

tampoco se conoce el impacto que los métodos de separación infligen a las 

propiedades fisicoquímicas de las fracciones y su rendimiento. Más aún, la 

variabilidad que el factor edáfico y climático imprimen a la composición del 

grano, genera la necesidad de la caracterización y la introducción de variables 

operativas a granos adaptados a ecosistemas locales. En este contexto se hace 

necesario el desarrollo de un método de molienda húmeda particularmente 

orientado a la obtención de subproductos a partir del grano de amaranto, que 

permita su industrialización posterior. 

Con vistas a proponer un protocolo de molienda húmeda para aislar almi-

dón de calidad alimentaria y funcionalidad definida para su uso como ingre-

diente de formulación, se han propuesto los siguientes objetivos para este 

trabajo: 

(1) establecer las condiciones de maceración o remojado del grano que per-

mitan la máxima absorción de agua, 

(2) definir las condiciones operativas que faciliten la separación de los prin-

cipales subproductos: almidón y proteína

(3) determinar el efecto de las condiciones de molienda en el rendimiento y 

calidad de las principales fracciones de la molienda 

(4) analizar propiedades funcionales del almidón obtenido en condicio-

nes óptimas de molienda, como así también la incidencia de las condiciones 

de molienda en las características funcionales de dicha fracción. 
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A través de estos objetivos, el trabajo permitirá analizar los fenómenos físi-

cos y químicos que se desarrollan en el grano durante la etapa de maceración 

o remojado. Este conocimiento es fundamental para asegurar una adecuada 

separación de los gránulos de almidón de la matriz proteica, lo cual redundará 

en el rendimiento y calidad de la fracción amilácea y proteica. La separación 

del almidón de la proteína es tradicionalmente el objetivo que reviste mayor 

complejidad para su consecución y constituye, sin duda alguna, el cuello de 

botella del proceso. En este sentido, el trabajo arrojará información sobre la 

cinética de absorción de agua en el grano y cómo ésta se ve afectada por la 

presencia de agentes químicos necesarios para la desagregación del gránulo 

de almidón. También será importante establecer el rol de la temperatura y de 

los ácidos agregados en la velocidad de absorción durante la etapa de hidrata-

ción a fines de establecer el nivel de saturación óptimo del grano y del tiempo 

requerido para lograr dicha saturación.

La optimización de la etapa de humectación o remojo permitirá instrumen-

tar el método para obtener el mejor rendimiento y grado de pureza de los dis-

tintos subproductos. Por otra parte, la caracterización del almidón aportará 

nuevos datos acerca de sus propiedades, las que permitirán definir el perfil 

funcional de dicha fracción. 

A partir de lo expuesto, es de esperar que la presente investigación sirva para 

ratificar las cualidades que han motivado el resurgimiento del grano. Unido a 

esto se halla la creciente demanda de alimentos e ingredientes naturales con 

mínimo procesamiento y la percepción del consumidor de adoptar dietas de 

bajo contenido en grasas saturadas y aditivos sintéticos. Es en este nicho de 

mercado que el amaranto debiese conjugar sus aptitudes naturales con un 

procesamiento que conserve su meritorio perfil productivo y nutricional. 

Bibliografía

Hernández- Bermejo, J.E. y León, J. (1994) Neglected crops- 1492 from a different pers-

pective. Roma: Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación en 

colaboración con el Jardín Botánico de Córdoba (España).

Capítulo I · Introducción



6

Perez, E., Bahnassey, Y.A. y Breene, W.M. (1993) A simple laboratory scale method for 

isolation of amaranth starch. Starch 45(6), 211- 214.

Pszczola, D.E. (1998) Specialty grains: what’s beyond the horizon? Food Technology 52(9), 

94-98, 100-102.

Pszczola, D.E. (2003) New ingredient developments are going with the grain. Food Tech-

nology 57(2), 46, 48, 50-61.

Sanchez-Marroquín, A., Maya, S. y Domingo, M.V. (1985a) Effect of heat treatment and 

milling on the seed, flour, rheology and baking quality of some amaranth ecotypes. Archivos 

Latinoamericanos de Nutrición 35(4), 603-19.

Sanchez-Marroquín, A., Maya, S. y Domingo, M.V. (1985b) Milling procedures and air 

classification of amaranth flours. Archivos Latinoamericanos de Nutrición 35(4), 620-30.

Uriyapongson, J. y Rayas Duarte, P. (1994) Comparison of yield and properties of ama-

ranth starches using wet and dry-wet milling processes. Cereal Chemistry 71(6), 571-577.

Zhao, J. y Whistler, R.L. (1994) Isolation and characterization of starch from amaranth 

flour. Cereal Chemistry 71(4), 392- 393.

Capítulo I · Introducción



7

La selección de materias primas para la 

industria de la obtención de almidón de 

uso alimentario están actualmente limi-

tadas a unas pocas especies conformadas 

esencialmente por cereales, tubérculos y 

raíces. El amaranto es potencialmente un 

recurso adicional a los insumos de empleo 

clásico, cuya subexplotación no ha permi-

tido la proyección económica y comercial 

que reconoció la Academia Nacional de 

Ciencias de los Estados Unidos de Nortea-

mérica. 

Desde el punto de vista nutricional, la 

Organización Mundial de la Salud ha seña-

lado que la proteína del amaranto es ideal 

para la dieta humana por su balance de 

aminoácidos (Saunders y Becker, 1984). 

En cuanto a sus lípidos, tienen alto grado 

de insaturación con un contenido elevado 

de escualeno, el cual es habitualmente 

extraído de fuentes no renovables (Lyon 

y Becker, 1987; Auguet y col., 1988). Su 

almidón, microgranular ha concitado el 

interés dado sus propiedades funcionales, 

las que presentan interés por su simili-

tud con el almidón de arroz, costoso y de 

difícil 0btención (Lehmann, 1992). Cabe 

Capítulo II
Revisión bibliográfica.

Capítulo II · Revisión bibliográfica
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mencionar que en virtud del alto valor nutritivo de este pseudocereal y de su 

aprovechamiento integral, la NASA ha decidido su incorporación a las dietas 

para astronautas (Pantanelli, 2001). Productivamente, el amaranto es un cul-

tivo altamente eficiente (Teutonico y Knorr, 1985) que puede aprovecharse de 

múltiples formas: grano, verdura, forraje e insumo para industria alimenti-

cia, cosmética y de plásticos biodegradables (Pszczola, 2003). 

Capítulo II · Revisión bibliográfica

Figura II. 1. Imagen del Código Mendoza donde se detalla el tributo de seis ciudades 
(a la izquierda de la figura) al emperador azteca, entre los que se encuentra el amaranto 
en los dos cajones de la izquierda, junto con granos de maíz, chía y porotos (National 
Research Council (U.S.). Panel on Amaranth., 1984).
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Antecedentes históricos del grano.

El cultivo de los amarantos en América data de la era precolombina, se cul-

tivan al igual que el maíz desde hace 5000 a 7000 años. Probablemente la 

primera cultura en utilizarlo como cultivo productivo hayan sido los mayas, 

de quienes otros pueblos como aztecas e incas aprendieron los hábitos de pro-

ducción y consumo. El amaranto constituyó uno de los cinco cultivos esen-

ciales que conformaban la base de la dieta de los indígenas mesoamericanos 

en la era prehispánica (Hernández- Bermejo y León, 1994). Las crónicas de 

la época citan que la producción azteca de grano era de aproximadamente 

20.000 toneladas a la llegada de los españoles a América, registrándose su 

máxima producción en el valle de Anáhuac, Méjico. 

En ese contexto el grano formaba además, parte de los tributos que se cobra-

ban a los pueblos sometidos, cuyos montos se fijaban en el Codex Mendoza 

(National Research Council (U.S.). Panel on Amaranth., 1984).  Por lo que, 

además del valor económico el grano tenía valor político (Figura II. 1). Por 

otra parte, a nivel popular el grano tenía un fuerte significado ritual, empleán-

dose en las ceremonias religiosas como ingrediente en la elaboración de tama-

les, pinoles y tortillas (Becerra, 2000). También servía como materia prima 

en la preparación de pastas para moldear deidades religiosas cuyo motivo iba 

variando según la festividad que se celebrara mensualmente.

Dado que el consumo del grano en ceremonias rituales politeístas fue con-

siderado por los españoles como ofensiva por su analogía con la eucaristía 

católica, se persiguió sistemáticamente su cultivo y se prohibió su consumo, 

según citan las crónicas de Fray Bernadino de Sahagun en 1570 y por Ruiz 

de Alarcón en 1626 (Tapia, 2000). Su reemplazo posterior fue catalizado por 

el intercambio con otras especies autóctonas tales como el maíz, además de 

otras traídas del Viejo Mundo. 

A diferencia de la importancia que cobró el cultivo en Méjico, en el resto de 

América, particularmente en la zona andina, el amaranto se cultivó en forma 

aislada distribuido en pequeñas parcelas. Las referencias más antiguas datan 

Capítulo II · Revisión bibliográfica
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del siglo XVII donde se describe su diferencia con la quinoa y la preparación 

de golosinas que aglutinaban los granos con miel. Recién a principios del siglo 

XX, hay referencias al amaranto, llamado por entonces “grano inka”, del cual 

el geógrafo John Cook describe la forma en que los campesinos lo estallaban 

para su consumo (Tapia, 2000).

En el proceso de domesticación de los amarantos de semilla, fue funda-

mental la selección que los antiguos agricultores llevaron a cabo mediante 

la separación de la semilla negra de tipo silvestre de la semilla blanca. Como 

resultado de ello no sólo se mejoró el color, sabor y calidad de los granos, sino 

que además se favoreció la evolución divergente de las formas domesticadas. 

La selección artificial permitió que las plantas aumentaran de tamaño, pro-

dujeran más cantidad de semillas, con flores de color rojo brillante, lo que 

sugiere que los agricultores prehistóricos también las valoraban por su cuali-

Capítulo II · Revisión bibliográfica

Figura II.2.  Frutos y brácteas de A. cruentus (a) y de A. hypochondriacus (c) (Her-
nández- Bermejo y León, 1994) e inflorescencia de A. caudatus (b) (Tapia, 2000).
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dad ornamental (Mujica Sánchez y col., 1997).

Recién en la década del setenta se registró un hito importante en el resurgi-

miento del amaranto, basado principalmente en sus cualidades nutricionales. 

El fenómeno de la globalización configuró, sin duda, un móvil importante en 

dicho sentido debido a la necesidad de obtener proteínas de origen vegetal  de 

menor costo productivo que las proteínas animales y con alto valor energé-

tico. Más recientemente, la ronda Uruguay del GATT ha ratificado la necesi-

dad de promover el cultivo en zonas tropicales y subtropicales, por lo que es 

vital el desarrollo de tecnologías aplicables a este grano. En este sentido los 

proyectos regionales organizados por la FAO (Organización de la Alimenta-

ción y de la Agricultura de las Naciones Unidas), junto con organizaciones no 

gubernamentales y el sector académico, promueven la producción a través de 

asistencia técnica e investigación sobre este cultivo, el cual posee gran adap-

tabilidad en regiones marginales, donde otros cultivos difícilmente puedan 

desarrollarse (Tapia y col., 2000; Mujica y Ezquierdo, 1992).

Descripción botánica.

Capítulo II · Revisión bibliográfica

Figura II.3. Esquema de las secciones transversal y longitudinal de una semilla de 
amaranto(Irving y col., 1981).
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Los amarantos son plantas dicotiledóneas anuales de hasta 3 metros de 

altura provistas de hojas alargadas con ápice agudo. Pertenecen a la familia 

Amaranthaceae que cuenta con más de ochocientas especies entre variedades 

forrajeras y graníferas. Las variedades forrajeras comprenden principalmente 

los amarantos usados con propósitos de alimentación animal y ornamen-

tación. En cambio, las especies graníferas están constituidas por aquellos 

ejemplares cuyo fruto se emplea para la alimentación humana. Aunque estas 

producen hojas comestibles antes de la madurez, no es frecuente el hallazgo 

de especies de doble propósito (Saunders y Becker, 1984). 

Al género Amaranthus pertenecen hasta cuatro especies que fueron cultiva-

das en América antes de la llegada de los españoles: el A. hypochondriacus, el 

A. cruentus, el A. caudatus y A. edulis, aunque algunos autores consideran al 

A. edulis como sinónimo de A. caudatus (Tapia, 2000). Mundialmente, exis-

ten cerca de cincuenta especies distribuidas en regiones templadas y tropica-

les. De las mismas, siete son las consideradas como las más conocidas, entre 

las cuales las más frecuentemente usadas para semillas son las A. caudatus, A. 

cruentus y A. hypochondriacus.

Capítulo II · Revisión bibliográfica

Tabla II.1. Composición proximal del grano de amaranto1, *

1 Expresado en base seca (Contenido de humedad inicial 0 6-11%), 2 N x 5.85, 3 Prome-
dio de dos muestras de A. cruentus, 4 (Becker y col., 1981), 5 (Cheeke y Bronson, 1980), 6 
Promedio de cuatro muestras de A. hypochondriacus

* (Saunders y Becker, 1984) 

Contenido de 
nitrógeno (%) Proteína2 (%) Grasa (%) Fibra Cruda (%) Cenizas (%)

A. cruentus 3, 4 3.05 17.8 7.9 4.4 3.3

A. cruentus  x 
hypochondriacus 4 2.97 17.4 8.0 4.3 3.0

A. caudatus 2.70 15.8 8.1 3.2 3.2

A. hypochondriacus 5, 6 2.67 15.6 6.1 5.0 3.3
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Se trata de una especie herbácea o arbustiva de variada coloración que va 

del verde al morado o púrpura. Cuenta con una raíz pivotante con abundante 

ramificación y múltiples raicillas delgadas, que facilitan la absorción de agua y 

nutrientes en regiones más secas. El tallo es cilíndrico, estriado longitudinal-

mente, de 0.4 a 3 m de altura y presenta distintas coloraciones, coincidentes 

por lo general con el color de las hojas, de ramificación variable. Las hojas 

son pecioladas, de forma oval, elíptica, opuestas o alternas con nervaduras 

prominentes, lisas o poco pubescentes de color verde o púrpura cuyo tamaño 

disminuye de la base al ápice, presentando borde entero de tamaño variable 

de 6.5-15 cm. La inflorescencia del amaranto corresponde a panojas glomeru-

ladas muy vistosas, terminales o axilares, totalmente erectas hasta decum-

bentes, con colores que van del amarillo, anaranjado, café, rojo, rosado, hasta 

Capítulo II · Revisión bibliográfica

Tabla II.2. Composición química de granos de consumo habitual*

1 (N x 5.85)
*(Drake y Gebhardt, 1989)

Valor
Energético

(kcal)
Proteína (g)¹ Grasa Total (g) Carbohidratos

totales (g) Fibra cruda (g) Cenizas (g) Agua (g)

Amaranto 374 14.45 6.51 66.17 3.77 3.04 9.84

Cebada 354 12.48 2.30 73.48 2.85 2.29 9.44

Trigo sarraceno 343 13.25 3.40 71.50 1.76 2.10 9.75

Maíz 365 9.42 4.74 74.26 2.90 1.20 10.37

Mijo 378 11.02 4.22 72.85 1.03 3.25 8.67

Avena 389 16.89 6.90 66.27 1.1 1.72 8.22

Quinoa 374 13.10 5.80 68.90 1.8 2.90 9.30

Arroz integral 370 7.94 2.92 77.24 1.32 1.53 10.37

Arroz blanco 365 7.13 0.66 79.95 0.30 0.64 11.62

Centeno 335 14.76 2.50 69.76 1.50 2.02 10.95

Sorgo 339 11.30 3.30 74.63 2.40 1.57 9.20

Trigo duro 327 12.61 1.54 71.18 2.29 1.57 12.76
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el púrpura. El  A. hypochondriacus posee inflorescencias grandes y ramifica-

das, verdes o rojizas, con varias flores con brácteas agudas, ásperas al tacto. 

En cambio en el A. cruentus, las flores son más pequeñas, rojizas o verdosas, a 

menudo manchadas y suaves al tacto. El A. caudatus posee una inflorescencia 

decumbente de forma característica de “cola de zorro” (Figura II. 2), de colo-

res que van desde el amarillo al púrpura, con hojas tiernas de color verde claro 

(Irving y col., 1981; Sanchez- Marroquín, 1983).

En cuanto a las semillas, estas son pequeñas, lisas y brillantes, amarillentas 

o doradas, aunque hay de color púrpura o negro. Su número puede variar 

entre 1000 y 3000 semillas por gramo (Abdel-Aal y Wood, 2005). Las mismas 

no sufren problemas de dormancia y son viables a temperatura ambiente 

por más de cinco años a condiciones de humedad no inferior al 5% (Haup-

tli, 1977). Estructuralmente, hay cuatro partes de importancia en el grano, 

tal como puede observarse en la Figura II.3: el epispermo o pericarpio que es 

la cubierta seminal, el endosperma, por debajo de ésta, el embrión formado 

por los cotiledones y el perisperma, rico en almidón(Becker y col., 1981). El 

pericarpio está estructurado en una capa simple de células pigmentadas y 

cumple función de protección de la semilla. El mismo está íntimamente unido 

al perisperma, excepto en la zona del embrión donde se une al endosperma 

(Irving y col., 1981). Esta unión se debería a la presencia de interdigitaciones, 

puesto que no se han observado paredes celulares entre ambas estructuras 

(Coimbra y Salema, 1994). 

La mayor parte de las semillas de cultivo producen un endosperma que per-

manece como tejido de reserva hasta la germinación, como ocurre por ejemplo 

en el maíz y trigo. Alternativamente éste se consume durante el desarrollo del 

embrión, hasta desaparecer como tal en la semilla madura, como en el caso de 

los porotos. En el amaranto, la nucela acumula nutrientes y se convierte en el 

perisperma (Márquez Guzmán, 2004). El perisperma corresponde a la parte 

central de la semilla y almacena carbohidratos como almidón en los plástidos 

de sus células (Coimbra y Salema, 1994). El embrión de forma anular se loca-

liza periféricamente al perisperma, que es el tejido de reserva de los hidratos 

de carbono del grano (Bertoni y col., 1984). 

Capítulo II · Revisión bibliográfica
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Durante su desarrollo, el embrión usa la mayor parte del endosperma del 

que permanece una porción alrededor del extremo de la radícula. El embrión 

consiste del eje radícula-hipocotilo y de dos cotiledones, siendo bien diferen-

ciados los meristemas apicales de la raíz y del tallo.

El procambium es la estructura que se transformará en la vasculatura de 

la planta, morfológicamente se manifiesta como racimos celulares agrupados 

en forma cilíndrica a lo largo del eje longitudinal del embrión (Irving y col., 

1981).

Las reservas de nutrientes están en general, pero no de forma exclusiva, 

organizadas en estructuras celulares discretas e incluyen lípidos, proteínas, 

carbohidratos, fosfatos orgánicos y una diversidad de componentes inorgáni-

Capítulo II · Revisión bibliográfica

Tabla II.3. Tamaño de los gránulos de almidón de uso corriente y en algunas especies 
de amarantos

Especie Tamaño del gránulo(µ) Referencia

Maíz 17.8 (Li y Yeh, 2001)

Papa 15- 50 (Kaur y col., 2002)

Arroz 6.4 (Li y Yeh, 2001)

Mandioca 19.5 (Li y Yeh, 2001)

Amaranthus
cruentus 1 (Irving y col., 1981)

Amaranthus
hypochondriacus 1 (Sugimoto y col., 1981)

Amaranthus
spinosus 1.2- 1.5 (Singhal y Kulkarni, 1988)

Amaranthus
teunifolious 0.8- 2.3 (Singhal y Kulkarni, 1988)

Amaranthus
paniculatus 1.5-2.0 (Singhal y Kulkarni, 1988)
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cos (Coimbra y Salema, 1994).

Composición del grano y localización de los nutrientes en su 

estructura.

La composición aproximada del grano es la que se indica en la Tabla 1. Dicha 

composición varía significativamente de acuerdo con las condiciones climá-

ticas y edáficas del cultivo, por lo que se brindan con carácter informativo 

general. Cuando se lo compara con los cereales clásicos, en líneas generales, el 

amaranto posee menor porcentaje de carbohidratos totales y humedad, pero 

un mayor porcentaje de proteínas, ceniza, fibra y grasa que aquellos según 

puede verse en la Tabla II.2.

Capítulo II · Revisión bibliográfica

Fig. II.4. Microestructura de las proteínas de amaranto (a,c) y de maíz (b, d). Micros-
copía de barrido, x5000 (a, b) y x20000 (c,d). Fuente: (Gorinstein y col., 2004). 
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Puede verse de dicha Tabla que el almidón es el principal constituyente del 

grano de amaranto. Su contenido relativamente elevado hace que se lo designe 

con el término de “pseudocereal”, dado que configura una excelente fuente de 

este hidrato de carbono al igual que los cereales verdaderos como el trigo, el 

arroz y el maíz. El mismo se halla localizado en los plástidos de las células del 

perisperma (Becker y col., 1981). Dichas células tienen paredes muy delgadas 

y se hallan repletas de gránulos de almidón de tamaño pequeño. 

El almidón es el polisacárido de reserva que se sintetiza en los vegetales 

mediante la fotosíntesis (Martin y Smith, 1995). Este proceso ocurre en los 

amiloplastos, organelas que contienen las enzimas necesarias para sintetizar 

el polímeros (Becker y col., 1981). La síntesis de almidón se halla influida no 

sólo por la especie botánica y su genética, sino también por factores climá-

ticos. Por ejemplo, se ha observado que a elevada temperatura ambiente, se 

reduce la conversión de azúcares a almidón (Martin y Smith, 1995).

  Desde un punto de vista general, la forma de los gránulos de almidón 

varía según su origen botánico, pudiendo ser redondeados, elípticos, lenti-

culares, poliédricos o irregulares (Jane y col., 1994). En cuanto a su tamaño, 

el gránulo de almidón de amaranto es mucho más pequeño que el de otros 

cereales como el maíz y el trigo, asemejándose sólo al del gránulo de almidón 

de arroz (Bello Perez y col., 1998).

A diferencia de los cereales clásicos, la separación de gránulos de pequeño 

TABLA II.4. Contenido de proteína de granos de amaranto. 
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Especie N° de genotipos Rango Promedio

A. caudatus 36 11,1 - 19,4 13,5

A.
hypochondriacus 26 12,7 - 17,9 15,5

A. cruentus 21 13,0 - 20,6 15,7

A. hybridus 2 13,1 - 14,3 13,7
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TABLA II.5. Composición en aminoácidos de la proteína (mg/g de N) 

de especies de Amaranthus*
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 A. caudatus A. hypochondriacus A. cruentus

Lisina 364 374 337

Treonina 230 268 238

Metionina 148 106 118

Cistina 116 131 127

Azufrados totales 264 237 245

Valina 264 237 269

Isoleucina 218 250 222

Leucina 349 382 344

Fenilalanina 238 - 3 28

Tirosina 205 - 269

Aromáticos totales 443 597 463

Triptofano 86 84 75

Histidina 158 169 159

Arginina 556 506 434

Ac. aspártico 495 506 485

Serina 400 500 387

Ac. glutámico 1,003 1,037 956

Prolina 254 287 244

Glicina 453 525 461

Alanina 229 244 216

Puntaje químico a 75 81 73
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tamaño concitó el interés de los investigadores a partir de los años cincuenta 

(Wolf y col., 1950; Mc Masters y col., 1955). Los primeros estudios permitie-

ron caracterizar el almidón aislado del Amaranthus hypochondriacus, el cual 

resultó compuesto esencialmente de amilopectina, con un tamaño de gránulo 

entre 1 y 3 μm. Estudios posteriores permitieron establecer la presencia de 

“chunks”, pequeñas aglomeraciones de gránulos cementados entre sí por 

almidón amorfo (Goering y col., 1970). Una vez que se logró aislar el gránulo 

de almidón de estas estructuras más o menos aglomeradas, puedo estable-

cerse que el tamaño del mismo variaba entre 0.75 y 1.25 μm, con un contenido 

de amilopectina cercano al 95% (Subba Rao y Goering, 1970). 

Los estudios de la década del ochenta demostraron que esos gránulos eran 

de forma poligonal, a veces redondeados y que su contenido de amilosa osci-

laba entre 0 y 14% según la especie de origen (Becker y col., 1981; Lorenz, 

1981; Sugimoto y col., 1981). La bibliografía reseña variaciones inclusive entre 

las diferentes especies de amarantos, las que se muestran en la Tabla II.3 en 

forma comparativa con otras especies de las que se obtiene almidón en forma 

comercial.

Si bien se ha demostrado que el tamaño de los gránulos no se halla asociado 

con su contenido en amilasa (Li y Yeh, 2001), se ha concluido que los gránulos 

de almidón de menor tamaño poseen menor solubilidad en agua, mayor capa-

cidad de absorción de agua y menor susceptibilidad a la alfa amilasa (Tian y 

col., 1991), lo que permite establecer características diferenciales respecto de 

los almidones aislados de los cereales clásicos y tubérculos.

El segundo componente en mayor proporción es la proteína, en virtud de 

su contenido y de la importancia que las proteínas de reserva de los granos 

tienen en la alimentación humana (Mandal y Mandal, 2000). Se localiza esen-

a  El puntaje químico es de 73 para la proteína de trigo y de 74 para la de soja 

(FAO, 1970).

*(Bressani, 1998)
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Figura II. 5. Obtención de productos alimenticios a partir del grano de 

amaranto. Adaptado de Bressani (1988).
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cialmente en el embrión y secundariamente en el endosperma, a diferencia de 

los cereales clásicos donde es el endosperma el que acumula más del 80% de 

la proteína del grano (Bressani y col., 1989; Bucaro Segura y Bressani, 2002). 

La proteína del embrión y del endosperma puede observarse como una matriz 

proteinácea homogénea que contiene inclusiones de ácido fítico, las cuales 

pueden observarse al microscopio como cristales redondeados. También se 

encuentra la proteína estructural bajo la forma de pequeños depósitos alrede-

dor de los gránulos de almidón del perisperma (Coimbra y Salema, 1994). A 

pesar de que pueden hallarse cuerpos proteicos , estos no guardan similitud 

microestructural con los cristaloides proteicos hallados en cereales, aunque sí 

con las globulinas de las legumbres y de la quinoa (Konishi y col., 1995). En 

estos últimos, los cuerpos proteicos  toman el aspecto de partículas irregula-

res, grandes, de superficie áspera, a diferencia del maíz donde la estructura es 

regular, esférica y de tamaño pequeño, tal como pude observarse en la Figura 

II.4. También se ha demostrado que la soja, el trigo sarraceno y la quinoa 

comparten el polimorfismo de sus proteínas, aunque son filogenéticamente 

diferentes, pudiendo reemplazar a las proteínas de los cereales tradicionales 

(Drzewiecki y col., 2003). 

En cuanto al contenido proteico, este puede variar entre las diferentes espe-

cies de amaranto (Tabla II. 4), así también como la composición en aminoá-

cidos (Tabla II.5). Esta se ve modificada por factores edáficos como la región 

de cultivo y contenido de nitrógeno del suelo, por factores climáticos y por 

factores de manejo como la fertilización (Irving y col., 1981; Gorinstein y col., 

1998) .

Nutricionalmente, la proteína es de alta calidad, característicamente rica 

en lisina y en aminoácidos azufrados (Gorinstein y col., 2002). Un aspecto 

notable de la misma, en especial de su fracción prolamina, la cual constituye 

el 11% de las proteínas totales, (Correa y col., 1986)es que carece de alergeni-

cidad para individuos celíacos, a diferencia de lo que ocurre con los cereales 

tradicionales como el trigo, la avena, la cebada y el centeno (Matuz y col., 

2000; Petr y col., 2003) 
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Por último el embrión es la estructura del grano que acumula un alto por-

centaje de lípidos, con el mayor contenido en escualeno dentro de los aceites 

vegetales (Lyon y Becker, 1987).  Además del embrión, se han podido observar 

cuerpos lipídicos, en tanto que el perisperma está libre de dichas estructuras.

Producción.

Actualmente, el cultivo de amarantos se ha extendido desde América a 

regiones de Africa y Asia. En Sudamérica, dicho cultivo se extiende desde el 

sur de Colombia hasta el norte de la patagonia argentina. Es importante como 

recurso en las sierras de Colombia y Ecuador y en los valles interandinos de 

Perú, Bolivia y el norte de Argentina (Mujica Sánchez y col., 1997)

A pesar de atesorar un vastísimo historial político, religioso y cultural, el 

amaranto no es aún un cultivo extensivo en nuestro país. En Argentina se ha 

calculado que existen no menos de cinco millones de hectáreas al norte de la 

Patagonia aptas para su cultivo, sin necesidad de desplazar otras actividades 

agropecuarias (Covas, 1994). La producción actual está focalizada en nichos 

aislados, ubicados esencialmente en las provincias de Salta, Jujuy, Santiago 

del Estero, Santa Fe y este de La Pampa y oeste de Buenos Aires, con super-

ficies cultivadas de escasa extensión. Esta diversidad de regiones se debe a 

que el grano es capaz de adaptarse a suelos diversos, con diferentes grados 

de salinidad y acidez, con la condición de poseer buen drenaje lográndose así 

altos rendimientos de cultivo. Con fertilización moderada, se logran rendi-

mientos de hasta 1.5 Tn/ha y si se lo cultiva en asociación con maíz, se obtiene 

un 50% más de rendimiento de este último, realizándose un uso más eficiente 

de la tierra (Mujica Sánchez y col., 1997). En nuestro país los rendimientos 

obtenidos en La Pampa oscilan entre 1 y 3 tn/ha, en condiciones ambientales 

y sanitarias controladas. En condiciones normales, los rendimientos son del 

orden de 2 tn/ha, aunque hay ensayos que han demostrado rindes de hasta 

4.5 tn/ha (Pantanelli, 2001).

En cuanto al grano que se siembra con propósito comercial, el cultivo ocupa 
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menos de 50 ha anuales con una producción que rondaría las 50 tn/año. En 

general se trata de siembras con pactos de compra previos con destino a la 

exportación, en cuyo caso se trata de semilla orgánica. Aún es incipiente su 

ubicación en el mercado local, dado la falta de consumo masivo. Los registros 

del año 2004 marcan una producción orgánica certificada de 345 kg (SENASA, 

2005), los cuales cayeron en 2005 a 216 kg (SENASA, 2006),  exportándose 

dicha producción principalmente a Alemania.

A pesar de los escasos volúmenes comercializados a la fecha, desde el punto 

de vista productivo el amaranto configura una buena alternativa de cultivo 

estival en nuestro país, en particular en suelos pobres que no pueden ingresar 

al complejo sojero (Pantanelli, 2001). Esta perspectiva es la que probable-

mente haya motivado su incorporación al capítulo IX del Código Alimentario 

Argentino que regula las exigencias para alimentos farináceos. En su artículo 

660, se definen las características composicionales de la semilla destinada a 

consumo, de las que sólo considera a las especies cruentus, hypocondriacus, 

caudatus y mantegazzianus (C.A.A., 2007). 

Aprovechamiento del amaranto en la alimentación.

El desarrollo de alimentos a partir del grano de amaranto ha tenido un mayor 

desarrollo que el aspecto agronómico. Esto es debido a la gran diversidad de 

productos y subproductos elaborados a partir de dicho material, lo cual ha 

fortalecido su cadena de valor. Existen varios antecedentes relacionados con 

el empleo del grano entero y las fracciones de él obtenidas (Akingbala y col., 

1994; Bressani y Estrada Ligorria, 1994; Brito de la Fuente y Tovar, 1995; Ayo, 

2001; Lara y Ruales, 2002; Sindhuja y col., 2005; Tosi y col., 2005).

En la Figura II.5 se resumen algunos de los diferentes productos más impor-

tantes, posibles de ser obtenidos a partir del grano entero (Bressani, 1988). 

En Asia por ejemplo, el uso del grano está fundamentalmente orientado a 

la elaboración de harina para hacer fideos, panqueques y dulces. Además se 

industrializa el colorante rojo de amaranto con propósitos alimenticios, como 
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aditivo de la salsa de soja, aprovechando simultáneamente la planta como 

forraje para animales (Pantanelli, 2001). En otros países de Oriente, como 

India, el grano habitualmente se consume entero en numerosos platos de su 

cocina tradicional (Lehmann, 1992). En México, cuna del cultivo, los granos 

se consumen molidos, en forma de copos, tostados, germinados y extrudados. 

Esta última forma es con la que se logra un mayor valor nutritivo (Bressani y 

col., 1993).

En Europa y Estados Unidos los granos se consumen enteros, en harina, 

copos, harinas integrales de semilla tostada, amaranto inflado o “poppeado”, 

polvo pregelatinizado de amaranto, aceite de amaranto, barras de cereal, pan 

o tortillas de amaranto y maíz (Michalova y Lehka, 2001; Konishi, 2002). 

La harina generalmente se utiliza para enriquecer pastas, panes, galletas y 

alimentos para bebés, a niveles que no superan en general el 10 a 20% de la 

fórmula (Seralathan y col., 1991; Imeri y col., 1987; Myers, 2002). En mezclas 

con harina de trigo al 25-30% se obtiene pan francés de alto valor nutritivo 

(Ayo, 2001; Samiyi y Lee Ashraf, 1993).

El desarrollo de harinas parcialmente solubles a partir del grano extruído se 

logra mediante la molienda del producto extrudado y su posterior tratamiento 

enzimático en medio acuoso. Esto permite hidrolizar el almidón y obtener un 

producto soluble, el que también puede ser preparado a partir de la hidrólisis 

del grano sometido a una cocción corta.  Estas harinas son óptimas para la 

preparación de fórmulas para niños y lactantes, dado que permite una recons-

titución al 15-20% de concentración, proveyendo el ajuste adecuado de pro-

teínas y de grasas (Sanchez Marroquín y col., 1986; Rathod y Udipi, 1991; 

Gupta y Sehgal, 1992) .

El amaranto expandido, conocido comercialmente como “palomitas”, tiene 

un grado de expansión limitado, alrededor de 4:1. A pesar de mejorar su diges-

tibilidad, se ha observado pérdida en los valores de lisina e insolubilización de 

la fibra, por lo que su empleo se limita a barras de cereal aglutinadas con cara-

melo (“alegrías”) y otros granos, o como parte de surtido de granos del tipo 
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“granola” (Sanchez-Marroquín y col., 1985; Bressani y col., 1987).  

Las hojas se consumen como vegetal, hervidas o escaldadas, con alto con-

tenido de proteína, vitaminas, calcio y hierro (Saroj y Kapoor, 1994). Estas 

formas de cocción, especialmente el hervor, liberan los nitratos y oxalatos 

contenidos en las mismas (Saroj y Amin Chand, 1994).
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Introducción.

La humectación es una importante 

etapa en el procesamiento de granos, 

ya sea que estos se destinen a molienda 

húmeda u otro tratamiento hidrotérmico. 

En cualquier caso la eficacia del proceso 

dependerá del nivel de humedad alcan-

zado y de la distribución uniforme de la 

misma en el grano. Tal es el caso de la 

molienda húmeda, en la cual el tiempo 

y temperatura a la cual se lleve a cabo la 

humectación influirá de manera defini-

tiva en la separación de los componentes 

del cereal en cuestión.

Si bien la industrialización de granos 

para la obtención de almidón y proteína 

requiere de un proceso de remojado, no 

existe una técnica de molienda húmeda 

que sea común a los distintos cereales. La 

molienda húmeda de maíz, quizás la más 

desarrollada y estudiada hasta el pre-

sente, se lleva a cabo en solución acuosa 

de bisulfito de sodio a una concentración 

entre 0.1- 0.2% de la sal y temperaturas 

relativamente altas, 48- 55°C, siendo los 

tiempos de maceración bastante prolon-
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gados, entre 30 y 55 hr dependiendo de la variedad de grano (Watson, 1984). 

La función del ácido sulfuroso es doble, por un lado evita el crecimiento de 

microorganismos capaces de producir la putrefacción del grano durante la 

etapa de remojado. A su vez, la reacción del ácido sulfuroso con las proteinas 

del  endospermo favorece la solubilización de las mismas, haciéndolas más 

solubles (Rausch y col., 1993; Watson y col., 1951). Como resultado de todo 

ello el almidón se desprende de la matriz proteica lográndose así el objetivo 

principal de la molienda húmeda. Otra característica importante del ácido 

sulfuroso es que si bien reduce el crecimiento de microorganismos, favorece 

la formación de ácido láctico de las bacterias responsables del mismo (Du y 

col., 1996). En el caso particular de la molienda húmeda de maíz, la función 

del ácido láctico parecería ser no solo la de ablandar al grano, favoreciendo 

así la absorción de agua, sino también evitar el crecimiento de microorga-

nismos como consecuencia de la reducción del pH en las agua de remojado 

(Eckhoff y Tso, 1991; Roushdi y col., 1981).

En cuanto a la molienda húmeda de sorgo, trabajos de investigación rela-

tivamente recientes indican que la máxima obtención de almidón se logra 

operando en solución acuosa de 0,21% de bisulfito de sodio y 0, 14% de ácido 

láctico, a una temperatura de 51°C y tiempo de maceración de 24 h (Buffo y 

col., 1998; Xie y Seib, 2000).  

La obtención de almidón a partir del grano de arroz, a diferencia de los 

cereales indicados, no puede realizarse en presencia de bisulfito de sodio, 

ya que éste no es capaz de debilitar la fuerte interacción proteína – almidón 

existente en los diminutos gránulos del endospermo (Ju y col., 2000). Esto 

se debe a que la mayor parte de las proteínas del arroz son solubles en medio 

alcalino, por lo que al aplicar la maceración en presencia de soluciones al 

0.1- 0.2% de hidróxido de sodio esta asociación se ve debilitada, pudiéndose 

de esta manera lograr la separación de almidón (Resurreccion y col., 1993; 

Yang y col., 1984; Wang y Wang, 2000).

Como último ejemplo podemos citar la molienda húmeda de trigo, la cual 

se lleva a cabo en agua pura, ya que el agua por sí sola es capaz de ablandar el 
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grano y lograr la separación de la proteína del almidón (Kempf y Röhrmann, 

1989). En este caso el agregado de bisulfito de sodio solo provocaría la des-

trucción del gluten, haciendo el producto menos valioso (Hoseney, 1994).

De lo expuesto podemos concluir que si bien las condiciones de macera-

ción varían de un grano a otro, a los efectos prácticos es importante el cono-

cimiento y optimización de las variables involucradas en este proceso. Es por 

ello que la absorción de agua durante el remojado necesita transformarse en 

un fenómeno predecible en función de la temperatura y del tiempo.

Cinética de absorción de agua en granos.

Los granos como otros productos de origen biológico poseen una estructura 

porosa capaz de absorber agua. Esta estructura contiene un número impor-

tante de poros de características irregulares que se extienden a través de las 

distintas estructuras del grano (pericarpio y endosperma). A su vez, el hincha-

miento causado por la absorción de agua puede generar poros adicionales o 

aumentar el tamaño de los ya existentes. Cuando un sólido de estas caracte-

rísticas absorbe agua, pueden producirse algunos los siguientes mecanismos 

de absorción (Singh y Kulshrestha, 1987): 1) Migración de agua a través de 

los capilares, la cual se verá interrumpida por el bloqueo del capilar como 

consecuencia de la matriz sólida; 2) Difusión de agua de hidratación a través 

de la matriz sólida. Dado que el movimiento de agua a través de la estructura 

capilar puede considerarse suficientemente rápida, suele considerarse al pro-

ceso difusivo como la etapa controlante del proceso de absorción (Engels y 

col., 1986). De hecho, diversos modelos difusivos han sido empleados en la 

bibliografía para simular la cinética de absorción de agua en granos. Por otra 

parte, la relativa complejidad de los mismos ha sido motivo para el desarrollo 

de modelos alternativos de naturaleza empírica y de más fácil uso. A continua-

ción se realizará una descripción sucinta de algunos de los modelos más difun-

didos, su aplicación y alcance en el área de absorción de agua en granos. 
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Modelos Empíricos.

Tanto para el área de cinética de absorción de agua como de secado de pro-

ductos naturales, Peleg (1988) propuso el siguiente modelo empírico: 

donde u0 es el contenido inicial de humedad y k1, k2, constantes. Esta ecua-

ción se expresa también de una manera sencilla a los fines de ajustar los datos 

experimentales al modelo:

Según Peleg (1988) una de las principales ventajas de la ecuación propuesta 

es la de poder evaluar las constante k1 y k2 por simple regresión lineal, a partir 

de datos cinéticos para tiempos de proceso relativamente cortos. A tiempo 

infinito (t → ∞) la ecuación III. 2 puede expresarse de la siguiente manera:

Como podemos ver la inversa de la constante k2 está vinculada entonces con 

la humedad de equilibrio. Por otra parte, a tiempos muy cortos (t → o) la 

ecuación (III. 2) permite calcular la velocidad de absorción, W0, la cual resulta 

inversamente proporcional a k1:

La ecuación (III. 2) ha sido ampliamente usada en la bibliografía para des-

cribir la absorción de agua en legumbres y cereales (Bandopadhyay y Roy, 

1978; Peleg, 1988; Nussinovitch y Peleg, 1990), entre otros investigadores.
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Modelos difusivos

Tal como hemos comentado previamente, la absorción de agua en granos 

suele considerarse como un proceso difusivo causado por la diferencia en el 

contenido de agua entre la superficie  y el centro del grano. Dado que la difu-

sión en el grano puede producirse por distintos mecanismos (difusión mole-

cular, capilaridad, flujo hidrodinámico, difusión superficial), suele hacerse 

una combinación de todos ellos a través de la definición de un coeficiente de 

difusión efectivo para el cual es posible expresar la segunda ley de Fick de la 

siguiente manera:

En esta ecuación D el coeficiente de difusión efectivo y u’ el contenido 

local de humedad en base seca. Cuando el transporte de agua tiene lugar en 

un material heterogéneo como un grano, se utiliza la ecuación de Fick para 

materiales homogéneos con lo cual la heterogeneidad del material influirá de 

alguna manera en el valor del coeficiente de difusión efectivo.

Hasta el presente no hay un método estándar para determinar experimen-

talmente el coeficiente de difusión de agua en granos. Un método frecuente se 

basa en la solución de la segunda ley de Fick para geometrías convencionales 

(esfera, cilindro, placa) suponiendo que toda la resistencia al transporte de 

materia está en el sólido. En estas condiciones se supone que el coeficiente de 

transferencia de materia es suficientemente grande de modo que el contenido 

de humedad en la superficie corresponde al de saturación. El método consiste 

en comparar la solución analítica de la segunda ley de Fick para las geometrías 

convencionales (paralelepìpedo, cilindro y esfera) con las curvas de absorción 

obtenidas experimentalmente, por lo cual se conoce como método sorcio-

nal ya que suele aplicarse tanto al proceso de hidratación como de secado 

de granos (Cussler, 1984). Uno de los trabajos pioneros en esta línea corres-

ponde a Becker (1960) quien propuso la siguiente solución de la ecuación (III. 
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5), válida para tiempos cortos y geometría esférica, para describir la cinética 

de absorción de agua en granos:

donde u es el contenido de humedad del grano al tiempo t, u0 la humedad 

inicial, us la humedad de saturación y a el radio de la esfera de volumen equi-

valente al volumen del grano. Puede verse de esta ecuación que la representa-

ción de la humedad adimensional versus la raíz cuadrada del tiempo conduce 

a una función lineal de cuya pendiente puede estimarse por simple regresión 

lineal el valor del coeficiente de difusión. Becker (1960) corroboró su modelo 

mediante la aplicación del mismo a la hidratación de granos de trigo, con-

cluyendo finalmente que la absorción de agua en el grano se producía por un 

mecanismo heterogéneo, caracterizado por una rápida absorción de agua por 

efecto capilar seguida de una más lenta de características difusivas. El modelo 

de Becker (1960) fue utilizado por varios investigadores tanto en el área de 

secado como de hidratación de granos (Bandopadhyay y Chose, 1965; Bando-

padhyay y Roy, 1978; Muthukumarappan y Gunasekaran, 1994).

Una solución alternativa a la ecuación (III. 5) para geometría esférica fue 

obtenida por Crank (1975), la cual es válida para sólidos con humedad inicial 

uniforme, sin cambio de volumen y resistencia externa despreciable. Para estas 

condiciones dicha solución en términos de humedad en base seca resulta:

donde us representa la humedad de saturación y u(t) la humedad media 

del sólido a tiempo; a y D representan el radio de la esfera y el coeficiente 

de difusión, respectivamente. A diferencia con la solución de tiempos cortos 

propuesta por Becker (1960), la estimación del coeficiente de difusión efectivo 
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debe hacerse por un método de regresión no lineal, comparando la curva de 

absorción experimental con los valores predichos por la ecuación (III.7). Tanto 

en la ecuación (III. 6) como en la ecuación (III.7) el parámetro geométrico o 

radio de la esfera equivalente y la humedad de saturación deberán determi-

narse experimentalmente. La solución de la ecuación de Fick para esferas ha 

sido ampliamente usada para estimar el coeficiente de difusión efectivo en 

granos, ya sea para describir el proceso de absorción como el de desorción de 

agua (Hsu, 1983; Engels y col., 1986; Haros y col., 1995; Elbert y col., 2001), 

entre otros investigadores.

En cuanto al amaranto, no se registran hasta el presente referencias biblio-

gráficas sobre la cinética de absorción de agua en el grano. Este proceso, es sin 

embargo de suma importancia para el desarrollo de un método de molienda 

húmeda que asegure una eficiente separación de los componentes del grano. 

Por lo tanto, el objetivo de esta sección del trabajo es el estudio de la cinética 

de absorción de agua en amaranto, tanto en agua pura como en presencia de 

ciertos aditivos químicos. Se analizará además el efecto que la variable tem-

peratura tiene en la cinética de absorción de agua. Para ello el rango de varia-

ción de temperatura será lo suficientemente amplio para poder determinar 

aquellas condiciones de humectación en las que puede tener lugar el proceso 

de gelatinización. Para un mejor descripción del proceso de hidratación, el 

análisis de los resultados se realizará de la siguiente manera. Por una parte, se 

describirá la metodología empleada y se analizarán en primera instancia los 

datos cinéticos correspondientes a condiciones de humectación que daremos 

en llamar de temperatura de  subgelatinización. Finalizado dicho análisis, en 

la sección siguiente se describirán los resultados obtenidos para aquellas con-

diciones de remojo en las cuales la temperatura es suficientemente elevada 

como para generar cambios irreversibles en la estructura del endospemo, que  

conducen a la gelaltinización parcial o total del grano. En esa sección se eva-

luará la influencia que la gelatinización del gránulo de almidón tienen el la 

velocidad de absorción de agua, como así también se desarrollará una meto-

dología para estimar a partir de los datos cinéticos la temperatura del gelati-

nización del grano de amaranto.
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Materiales y métodos

Materiales

Se emplearon para este estudio granos maduros de Amaranthus cruentus, 

cosechados en lotes experimentales de la Facultad de Agronomía, Universidad 

Nacional de La Pampa. A los fines de eliminar materias extrañas, los granos 

se tamizaron y luego se almacenaron a temperatura ambiente en envases her-

méticamente cerrados hasta su empleo. El bajo contenido de humedad de los 

granos al momento de la cosecha, aproximadamente 11% base seca, asegura-

ron una buena conservación del los mismos por el período empleado para el 

desarrollo de los ensayos experimentales.

Composición química y características geométricas del grano.

Los granos se analizaron con el propósito de conocer su composición, para 

lo que se realizaron determinaciones de humedad, cenizas, grasas totales y 

proteína siguiendo métodos estandarizados de la Asociación Americana de 

Químicos Oficiales (AOAC, 1995). De esta forma, la humedad se determinó 

por secado en estufa de aire a 130ºC durante una hora (AOAC 943.01), las 

grasas totales mediante el método extractivo de Sohxlet (AOAC 920.39), las 

cenizas se analizaron mediante calcinación del grano en mufla a 550ºC hasta 

peso constante (AOAC 923.03) y la proteína mediante el método Kjeldahl, con 

el equipo Kjeltec auto 1030 Tecator Analizer (AOAC 976.05). El contenido de 

almidón se evaluó mediante el método 76-11 de la Asociación Americana de 

Químicos de Cereales (AACC, 1995).

En cuanto a la caracterizacióin geométrica, se determinó el diámetro pro-

medio de los granos a partir del análisis de la distribución de tamaño de los 

mismos. Para ello, se tamizaron las semillas a través de tres marcos provistos 

de mallas metálicas de 870, 920 y 1000 μm de abertura de poro. El diámetro 

promedio ponderado, d, se calculó a partir de la expresión:
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donde di es la abertura de malla, qi , el peso entre el tamiz (i - 1)º y el iº o
contando a partir del más grande y q = ∑ qi es el peso total de la muestra. El 

resultado de diez determinaciones arrojó un valor de d = 0.90± 0.01 mm.

Procedimiento experimental.

Para obtener los datos de absorción de agua a diferentes temperaturas se 

pesaron muestras de 10g de grano en balanza analítica. Las muestras se colo-

caron en matraces aforados con tapón esmerilado de 150 ml de capacidad y 

se completaron con agua en exceso. Los matraces tapados se colocaron en un 

baño termostático a temperaturas prefijadas con un control de ±0.5ºC del 

valor fijado para el ensayo, sometiéndose los mismos a agitación rítmica con-

tinua. Las muestras se retiraron del baño a intervalos regulares y se determinó 

el contenido de humedad de los granos. Para ello, los granos escurridos se 

colocaron sobre un papel absorbente para eliminar manualmente y en forma 

rápida el agua superficial. Este proceso de eliminación se realizó hasta que 

los granos perdieron el brillo superficial, indicativo del exceso de agua. Las 

muestras se colocaron luego en un envase previamente tarado, con cierre her-

mético y se pesaron en balanza analítica (± 0.1 mg) para determinar el agua 

absorbida. Los ensayos de absorción en agua pura se realizaron a 30, 40, 50, 

60, 70, 75, 80 y 90ºC con intervalos de remojado comprendidos entre 1 min y 

3 h, aproximadamente.

El mismo procedimiento se siguió para estudiar el efecto de ácidos en la 

absorción de agua. Para ello se realizaron ensayos de absorción de agua con 

soluciones acuosas de SO2 al 0.01%, 0.02% y 0.03% p/v, mediante la disolu-

ción de metabisulfito de sodio en agua destilada. Las muestras se colocaron 

en matraces con tapa a rosca, herméticamente cerrados para prevenir la fuga 

de gas SO2. Los matraces fueron colocados en un baño termostático para los 

ensayos de absorción, los cuales se efectuaron a 30, 40, 50 y 60ºC. 

Para analizar el efecto combinado del ácido sulfuroso y  del ácido láctico en 

la velocidad de absorción de agua, se preparó una solución acuosa de SO2 al 
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0.02% p/v y una concentración de ácido láctico de 0.0025%, v/v. Para esta 

combinación de reactivos los ensayos de hidratación se efectuaron a 30, 40, 

50 y 60ºC.

Determinación de sólidos.

Con el propósito de estimar la pérdida de sólidos por parte del grano de 

amaranto durante la etapa de hidratación, se llevaron a cabo los siguientes 

ensayos. La temperatura de humectación fue única e igual a 40ºC para las 

distintas condiciones de remojado. La evolución en el contenido de sólidos en 

las aguas de maceración se siguió tanto para la absorción en agua pura como 

en presencia de ácido. Para esta última condición, la concentración de ácido 

sulfuroso utilizada fue 0.02%, p/v, en tanto que el ácido láctico correspondió 

a 0.0025%, v/v. 

 La determinación de sólidos siguió la técnica de Steinke y Johnson(1991), 

para lo que se extrajeron muestras de la solución de remojado a diferentes 

tiempos de absorción. Se colocaron 10 ml de las mismas en una cápsula metá-

lica tarada y se secaron en estufa convectiva a 65ºC durante 24 h, luego de lo 

cual se llevó a peso constante en estufa de vacío a esa misma temperatura en 

presencia de P2O5 
como desecante. El porcentaje de sólidos totales se refirió 

al peso de los granos secos.

Resultados y discusión.

Los valores de humedad y composición del grano se presentan en la Tabla III.1.

El contenido proteico del amaranto es relativamente alto si se lo compara 

con el de la mayoría de los cereales, cuyo valor está comprendido entre 8 

y 13%. En cuanto al contenido de almidón su valor resulta ser ligeramente 

menor que el de otros cereales como maíz o trigo, en los cuales el contenido 

varía entre 75 y 80%.
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1. Cinética de absorción en agua pura.

La Figura III.1 muestra los datos experimentales de absorción de agua en 

granos de amaranto en el rango de temperaturas comprendido entre 30º y 

60ºC. En todas ellas se observa un rápido incremento en el contenido de agua 

al comienzo de la hidratación, seguido por una disminución en la velocidad 

de absorción a medida que el grano se aproxima lentamente a la humedad 

de saturación. Este tipo de curvas, en las cuales la humedad del grano va 

tendiendo de manera asintótica a dicha humedad de saturación, son carac-

terpisticas de aquellos procesos cinéticos en los cuales la absorción no va 

acompañada por la gelatinización del material o al menos está aún más inci-

piente (Becker, 1960).

Puede verse en la Figura III.1 el efecto que la temperatura ejerce en la velo-

cidad de absorción, provocando un aumento de la misma a medida que se 

eleva la temperatura de hidratación. Asimismo, podemos observar que las 

curvas correspondientes a la temperatura de 40 y 50°c presentan un cierto 

“plateau” característico de aquellos procesos en los cuales el grano ha alcan-

zado niveles de humedad cercana a la de saturación. Para la temperatura más 

baja de hidratación, puede verse que el grano no alcanzó aún la humedad de 

saturación, ya que niveles de humedad correspondientes al último tramo de la 

curva muestran una cierta tendencia a aumentar con el tiempo.

En cuanto a la curva de absorción correspondiente a la temperatura de 
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TABLA III.1. Composición química del grano de amaranto (base seca).
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60ºC, ésta muestra una ligera caída en los valores de humedad en los últimos 

tramos de la etapa de hidratación. Cabría esperar que dicha caída se deba al 

incremento en la pérdida de materia sólida por parte del grano conforme se 

va relajando su estructura a medida que avanza la hidratación.  De hecho, se 

pudo observar que para tales condiciones de remojado, el grano sufr un mar-

cado hinchamiento, con cambio de color y un aumento en la turbidez del agua 

de proceso.

Análisis de las curvas de absorción de agua pura mediante el 

modelo de Peleg.

Tal lo indicado anteriormente, se procederá al análisis de las curvas de ciné-
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tica de absorción de agua, con el fin de cuantificar el efecto de la temperatura 

en dicha cinética y estimar la humedad de saturación del grano de amaranto. 

Para ello, se hará uso de la ecuación de Peleg incluyendo en el análisis sólo los 

contenidos de humedad comprendidos dentro del  segmento curvilíneo de las 

curvas de absorción, alejados de las condiciones de equilibrio o saturación del 

grano. El ajuste de los datos experimentales mediante la ecuación (III. 2) se 

realizó por regresión lineal; los valores de los parámetros k1 y k2 se muestran 

en la Tabla III.2 junto al coeficiente de regresión. En dicha Tabla se informan 

también los valores de humedad de saturación y velocidad de absorción cal-

culados mediante las respectivas ecuaciones (III.3) y (III. 4).

El coeficiente de correlación varía entre 0.976 y 0.999 con P* (hipótesis 

nula de que la pendiente = 0) menor de 0.01, lo que indica que hay un buen 

ajuste a los datos experimentales. Este resultado corrobora la habilidad de la 

ecuación de Peleg para describir la cinética de absorción de agua en produc-

tos naturales, tal como fue observado por otros investigadores (Sopade y col., 

1992; Nussinovitch y Peleg, 1990).

De acuerdo con los valores de k1 y k2 de la Tabla III.2 puede verse que ambas 

constantes tienden a disminuir con la temperatura. En cuanto a la constante 
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TABLA III.2. Valores de k1 
, k2 , humedad de saturación, us, velocidad 

inicial de absorción, W0  y el coeficiente de correlación, r2, resultantes de la 

ecuación de Peleg para absorción en agua pura.
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k2, cuya inversa está vinculada con la humedad de equilibrio, la información 

disponible en la bibliografía sobre el efecto de la temperatura en la misma 

es algo contradictoria. Abu- Ghannan y McKenna (1997) encontraron que k2 

era independiente de la temperatura de hidratación de porotos rojos en agua 

pura. De igual manera, Sopade et al (1992) no encoentraron variación apre-

ciable en los valores de k2 con la temperatura durante la hidratación de diver-

sos cereales. Por otra parte, los resultados encontrados por Maskan (2002) 

muestran un marcado efecto de la temperatura en la humedad de saturación 

de granos de trigo obtenida a partir de la constante k2 de Peleg. En cuanto a los 

valores de humedad de equilibrio obtenidos mediante la ecuación (III. 3), los 

mismos se muestran también en la Tabla III.2 para el rango de temperaturas 

comprendido entre 30 y 60ºC. Puede verse que la humedad de saturación así  

calculada aumenta con el aumento de la temperatura de hidratación.

Tal lo expresado por la ecuación (III. 4), la velocidad de absorción, W0, está 

vinculada con la inversa de k1, lo cual es por cierto una interesante caracte-

rística del modelo de Peleg. Sin embargo, si bien el valor de W0 corresponde 

a tiempos de absorción cortos, una limitación de dicho modelo es que éste 

no establece con precisión un criterio para seleccionar el último valor de la 

curva. En este trabajo los valores de humedad utilizados correspondieron al 

tramo de mayor curvatura, antes de alcanzar el “plateau”. De esta manera 

fueron calculados los valores de k1 y W0 indicados en la Tabla III.2, como así 

también los correspondientes a k2 previamente informados. Podemos ver de 

dicha Tabla que los valores de k tienden a decrecer con el aumento de la tem-

peratura de hidratación y por ende, el consiguiente aumento de W0  con dicha 

temperatura. 

Según lo comentado con anterioridad, el modelo de Peleg fue usado por 

este autor y con posterioridad por otros investigadores para simular la ciné-

tica de absorción y desorción de agua en granos y legumbres. Algunos de los 

valores recogidos de la bibliografía correspondientes a k1 y W0  de distintos 

materiales se resumen en la Tabla III.3, junto con los del grano de amaranto 

obtenidos en este trabajo. 
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En primer lugar se observa una gran diversidad en los valores de k1 o de W0, 

en primera instancia razonable si se tiene en cuenta la diferencia de estructura 

y composición de los materiales presentados. Podemos ver que la capacidad 

de absorción del grano de amaranto es similar a la de otros granos como sorgo 

y mijo, en tanto que difiere en un orden de magnitud con la correspondiente a 

maíz, la cual resultó ser considerablemente menor.

Otro aspecto a analizar es la dependencia de la constante k1 con la tempera-

tura. Tal como se observa en la Tabla III.2 hay una neta tendencia a disminuir 

con la temperatura de la mencionada constante. Por lo tanto, la estimación 

de dicha dependencia dará una información del efecto de la temperatura en 
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TABLA III.3. Valores de la constante k1 y de su inversa, W0, obtenidos 

durante la absorción de agua en cereales y legumbres
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la velocidad de absorción de agua, y en consecuencia la importancia del con-

trol de aquella variable durante la etapa de absorción. A los fines de estimar 

entonces la variación de k1 con la temperatura, se utilizó una expresión tipo 

Arrhenius:

donde k es una constante y Ea la energía de activación del proceso de absor-

ción. Los valores de k1 correspondientes al rango de temperatura 30-60ºC se 

procesaron mediante la expresión lineal de la ecuación (III. 9) y se calculó el 

valor de Ea por regresión lineal. El valor obtenido se informa en la Tabla III.4, 

junto con algunos valores de Ea encontrados en bibliografía para otros mate-

riales y obtenidos mediante la misma metodología empleada aquí.

Según los datos informados en esta Tabla, la energía de activación correspon-

diente al amaranto, si bien ligeramente superior, resulta ser comparable a la 

obtenida para otros cereales mediante la misma metodología aquí utilizada.

2. Cinética de absorción en solución acuosa de SO
2.
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TABLA III.4. Energías de activación obtenidas a partir de la variación 

de k1 con la temperatura

1 - exp( - Ea / R T) 
k1

1
(III.9)= 
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En las Figuras III.2 y III.3 se muestran las curvas de absorción de agua 

en granos de amaranto durante la humectación de los mismos en soluciones 

acuosas de metabisulfito de sodio al 0.01 y 0.02% (p/v), respectivamente, a las 

temperaturas de 30, 40, 50 y 60ºC. Las curvas muestran un comportamiento 

similar al de absorción de agua pura: una alta velocidad de absorción al inicio 

del proceso, la cual tiende a disminuir a medida que avanza la humectación. 

Se observa además que la temperatura tiene un marcado efecto en la veloci-

dad de absorción, de manera similar a la encontrada para la absorción en agua 

pura. En particular, para la temperatura de hidratación de 60ºC el contenido 

de humedad de los granos alcanza un valor máximo a tiempos prolongados, 

seguido por un brusca caída en la capacidad de absorción. Este comporta-

miento se detectó para las dos concentraciones de ácido sulfuroso analizadas 

y tal como  se observó durante el proceso de absorción en agua pura, se debe-

ría a un incremento en la pérdida de materia sólida por parte del grano como 

consecuencia del debilitamiento de su estructura.

La ecuación (III. 2) se empleó para ajustar los datos experimentales dentro 

del segmento curvilíneo de las Figuras III.2 y III.3, lo cual se corresponde con 

un tiempo de proceso comprendido entre 50 y 75 minutos. Las constantes k1 

y k2 así como la humedad de saturación, se informan en la Tabla III.5  junto a 

los coeficientes de correlación resultantes del análisis de regresión. Los coefi-

cientes de correlación variaron entre 0.991 y 0.998, lo cual muestra el un buen 

ajuste del modelo a los datos experimentales. La variación de k1 y de  k2 con la 

temperatura siguió una tendencia similar a la observada durante la absorción 

en agua pura. Los valores de la constante k1 resultaron ser menores que los 

correspondientes a los de hidratación en agua pura, particularmente para las 

temperaturas más altas, lo que señala un incremento en la velocidad de absor-

ción por efecto del SO2 en solución. Según los valores de W0 dados en la Tabla 

III.5 puede decirse que el aumento en la velocidad de absorción se produce 

desde el inicio mismo del proceso. Por otra parte, el incremento en la concen-

tración de SO2 produce un ligero aumento en la velocidad de absorción, tal 

como lo señalan los valores de k1 dados en dicha Tabla para una concentra-

ción de SO2 de 0.02%. 
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La constante k2 , asociada a la humedad de saturación, resultó en gene-

ral más baja para los granos remojados en soluciones de dióxido de azufre 

y en consecuencuencia  los valores de humedad deequilibrio más altos. Sin 

embargo, la variación en la concentración de SO2  no parece tener efecto en 

dicho  parámetro para la mayor parte de las temperaturas ensayadas (a 30ºC 

puede observarse un incremento en el valor de k2 del orden del 20%). 

La información bibliográfica acerca del  efecto de los agentes químicos 

sobre la velocidad de absorción de granos. La mayor parte de las investiga-

ciones se desarrollaron en torno a la función del dióxido de azufre durante la 

maceración de maíz destinado a la molienda húmeda (Fan y col., 1965; Haros 

y col., 1995; Watson y Sanders, 1961). Así por ejemplo,  Fan et al (1965) halló 

un aumento en la velocidad de absorción de agua de aproximadamente 50% 
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cuando el grano de maíz se macera en solución diluida de SO2. Los valores 

de k1 obtenidos en este trabajo para absorción de agua pura y en soluciones 

de SO2 indican que la magnitud del aumento en la velocidad de absorción 

por efecto del SO2 es a lo sumo del orden del 30%. Este aumento podría atri-

buirse a la degradación de las proteínas estructurales del grano de amaranto, 

tal como ocurre durante la etapa de maceración en la molienda húmeda de 

maíz. Es conocido que en este último proceso una vez que el SO2 penetra en 

el grano es capaz de romper las uniones disulfuro presentes en las globuli-

nas, favoreciendo así la penetración de agua en el interior de los  gránulos 

de almidón (Biss y Cogan, 1996). En cuanto al amaranto, las globulinas son 

las proteínas más abundantes en el grano y están almacenadas esencialmente 

en el embrión periférico y en las células endospérmicas que rodean el peris-

permo almidonoso (Becker y col., 1981). La desintegración de esas proteínas 

por acción del SO2 podría reblandecer las células periféricas proveyendo vías 

para el acceso del agua en el perispermo del grano.

3. Cinética de absorción en solución acuosa de SO
2
 y ácido láctico.

Las curvas de absorción de agua en solución de ácido sulfuroso 0.02%, p/v, 
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TABLA III.6. Valores de k1, k2, humedad de saturación, us, velocidad 

inicial de absorción, W0  y el coeficiente de correlación, r2, resultantes de la 

ecuación de Peleg para maceración en soluciones acuosas de SO2 (0.02%, 

p/v) + ácido láctico (0.0025%, v/v)
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y 0.0025%, v/v, de ácido láctico pueden verse en la Figura III.4 para las cuatro 

temperaturas ensayadas. De manera similar a las curvas de absorción en agua 

pura y solución acuosa de ácido sulfuroso, puede observarse un rápido incre-

mento en la velocidad de absorción seguido por un proceso más lento hasta 

alcanzar la humedad de saturación. Sólo a 60ºC se observa una pequeña dis-

minución en la capacidad de absorción para tiempos de remojo relativamente 

largos, como consecuencia probable de un aumento en la pérdida de sólidos 

por parte del grano.

Los datos cinéticos se simularon mediante la ecuación (III. 2) y se evalua-

ron los parámetros de la misma, siguiendo la misma metodología que para 

las condiciones de remojo anteriores. Los valores de k1 y k2, junto con los res-

pectivos valores de W0 y de humedad de saturación se muestran en la Tabla 

III.6. 

La constante k1 
resultó ligeramente menor que la correspondiente al proceso 

de absorción en solución acuosa de ácido sulfuroso. Los valores de humedad 

de saturación dados en la Tabla III.4 muestran una neta tendencia a aumen-

tar con el aumento de la temperatura de remojado. Sin embargo, los valores 

de humedad de saturación obtenidos para estas condiciones de humectación 

no difieren significativamente de los obtenidos por absorción de agua en 

presencia de SO2. Cabe notar, por otra parte, un incremento en la velocidad 

de absorción por efecto del ácido láctico presente en las aguas de remojado, 

cuando se comparan dichos valores con los correspondientes a la Tabla III.3. 

El presente análisis nos permite concluir entonces que cuando el grano de 

amaranto se remoja en presencia de SO2 y de ácido láctico la velocidad de 

absorción de agua aumenta. La mayor parte de la información disponible en 

la bibliografía en referencia al efecto del ácido láctico sobre la velocidad de 

absorción está referida al grano de maíz. De acuerdo con Shandera(1995) la 

función del ácido láctico sería la de aumentar la velocidad de absorción del 

ácido sulfuroso facilitándose de esta manera la absorción de agua en el grano. 

Mediante estudios posteriores, Dailey (2002) determinó que tal incremento 

se debe a la solubilización de la proteína presente en el grano de maíz, favore-
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cida por la presencia del ácido láctico en las aguas de maceración. 

Análisis de las curvas de absorción mediante la ecuación de Fick.

Tal lo comentado previamente, la solución de la segunda ley de Fick ha sido 

ampliamente usada para simular tanto el proceso de desorción como el de 

absorción de agua en granos. En el presente estudio la solución analítica de 

la segunda ley de Fick para esferas, dada por la ecuación (III. 7), será utlizada 

para estimar el coeficiente de difusión efectivo en granos de amaranto. Como 

valor estimativo del diámetro del grano se usó el obtenido a partir de la distri-

bución de tamaño dado por la ecuación (III. 8). Para calcular la humedad de 

equilibrio, us, se utilizó la siguiente expresión:

Esta ecuación puede obtenerse a partir de la expresión resultante de la ecua-

ción (III. 7) para t → ∞ (Aguerre y col., 1984). En la ecuación (III. 10) ui, ui + j y ui+2j 
corresponden a tres contenidos de humedad tomados a intervalos de tiempo 

j equidistantes para tiempos de remojado suficientemente prolongados. Los 

valores de humedad de equilibrio obtenidos mediante la ecuación (III. 10) se 

muestran en la Tabla III.7. Puede verse que los valores de us obtenidos por 
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us = ( ui ui + 2j - ui
2
+ j ) / ( ui + ui + 2j - 2ui+j ) (III.10)

TABLA III.7. Coeficiente de difusión efectivo, D, humedad de equi-

librio y error medio porcentual, E(%), para absorción de agua pura.
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este procedimiento resultaron algo menores que los obtenidos a partir de la 

ecuación de Peleg. La dificultad experimental para determinar la humedad 

de saturación en granos no permite establecer de manera precisa el método o 

modelo más adecuado. La inmersión de los granos en agua pura o en presen-

cia de aditivos durante tiempos prolongados trae aparejado el hinchamiento 

de los mismos, pérdida de estructura y solubilización de sus componentes.

Fijados entonces los respectivos valores del radio equivalente y humedad 

de equilibrio, a y us, se procedió al cálculo de D o coeficiente de difusión efec-

tivo. Para ello se programó la ecuación (III. 7) en una computadora digital y 

se procedió al cálculo de D mediante un programa de regresión no lineal. Este 

procedimiento se siguió para cada uno de los ensayos de absorción de agua 

realizados a las temperaturas de remojado comprendidas entre 30º y 60ºC. 

En la Tabla III.7 se muestran los valores de D para el rango de temperaturas 

mencionado, junto con los valores de E(%), error relativo medio porcentual 

calculado mediante la siguiente expresión (Lomauro y col., 1985):
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donde ue y up son las humedades experimentales y predichas respectiva-

mente y N la cantidad de datos experimentales. La comparación entre los 

valores de humedad experimentales y predichos mediante la ecuación (III. 

7) se muestra en la Figura III.5. Puede verse que la mayor discrepancia entre 

las curvas experimentales y predichas se da para los niveles de humedad mas 

altos o sea para las últimas etapas del proceso de absorción.

Según Lomauro y Labuza (1985) valores de E menores de 5% indican un 

grado de ajuste del modelo a los datos experimentales razonablemente bueno. 

De la comparación entre los valores predichos y experimentales mostrados en 

la Figura III.5, puede concluirse que las mayores discrepancias se observan 

durante los últimos períodos del proceso de absorción. Estas discrepancias, 

también observadas por otros autores al aplicar el modelo fickiano al proceso 
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TABLA III.8. Coeficientes de difusión efectiva en granos de amaranto 

y otros cereales

E(%) = 100 ×  (III.11)
ue

ue - up√ ∑N
1

N

1

( )
2
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de absorción de agua en granos (Hsu, 1983; Sopade y Obepka, 1990; Abdel 

Kader, 1995), podrían atribuirse a  algunas de las suposiciones inherentes al 

modelo en cuestión. Una de ellas se basa en suponer coeficiente de difusión 

constante, independiente del contenido de humedad del material. Esta hipó-

tesis parece cuestionable, particularmente cuando la variación en el conte-

nido de humedad es muy amplio. Cabría esperar que a medida que progresa la 

humectación del grano se produzcan cambios en la matriz sólida que alteren 

su estructura y por ende la resistencia a la migración de agua.  Los cambios de 

volumen del grano como resultado de su hinchamiento podrían ser otro factor 

de discrepancia entre el modelo y los datos experimentales.

En la Tabla III.8 se comparan los coeficientes de difusión efectivos en 

granos de amaranto con los obtenidos por otros investigadores durante la 

absorción de agua en otros granos. Puede verse de esta comparación que los 

valores de D para amaranto se encuentran entre los más pequeños, similares 

a los encontrados en granos de maíz. Razones estructurales del grano, tales 

como las presentadas por esa especie, podrían justificar los bajos valores del 

coeficiente de difusión. Cabe mencionar que el  amaranto, de forma lenticular, 

tiene dispuesto en forma de anillo central al embrión el cual podría dificultar 

la entrada de agua en el grano dado su carácter fuertemente hidrofóbico.

Los coeficientes de difusión dados en la Tabla III.7 se correlacionaron con la 

inversa de la temperatura absoluta, de acuerdo con la ecuación de Arrhenius:

donde Ea es la energía de activación, R la constante de los gases y T la 

temp eratura absoluta. El valor de la Ea se calculó mediante regresión lineal 

de ln D versus 1/T siendo su valor igual a 32.1 kJ mol-1. Este valor es compara-

ble a los citados en la bibliografía para absorción de agua por parte de algunos 

granos. Así por ejemplo, para absorción de agua en arroz se registran valo-

res de Ea entre 22.5 y 64.5 kJ. mol-1,  dependiendo de la humedad del grano 

(Engels y col., 1986). Para el mismo proceso de absorción en granos de maíz, 

Haros y Suárez (1995) hallaron para la energía de activación un valor de 39.4 

kJ mol-1.

D = D0 exp( -Ea / R T) (III.12)
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Pérdida de sólidos  durante la absorción.

A los fines de ilustrar el efecto del agua como agente disolvente de la estruc-

tura del grano de amaranto, se representan en la Figura III.6 la variación en el 

tiempo del contenido de sólidos en el agua de remojo para algunas de las con-

diciones de absorción ensayadas. Puede observarse que la cantidad de sólidos 

liberados para las condiciones de absorción en agua pura fueron significativa-

mente menores que en presencia de aditivos. A su vez, mientras que durante 

la absorción en agua pura hay un ligero incremento en los sólidos extraídos 

a medida que transcurre el tiempo, tanto en presencia de SO2 como de SO2

combinado con ácido láctico, la pérdida de sólidos se incrementa considerable-

mente una vez superados los 100 minutos del proceso. 

Este efecto es similar al observado por Neuman, Wall y Walker (1984) durante la 

maceración de granos de maíz en soluciones acuosas de ácido sulfuroso. En ese caso, 

la acción reductora del SO2 sobre los puentes disulfuro de la proteína que rodea al 

gránulo de almidón es el principal responsable de incremento de sólidos en las aguas 

de maceración, al provocar la solubilización de las proteínas del endospermo.
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Conclusiones

Basándose en la importancia que la etapa de absorción de agua tiene en el 

proceso de molienda húmeda de amaranto, se llevaron a cabo una serie de 

ensayos tendientes a evaluar el efecto de la temperatura y del agregado de 

agentes químicos en la cinética de absorción. Para cuantificar la magnitud de 

los distintos efectos se hizo uso de dos tipos de modelo de diferente compleji-

dad. Se analizaron los datos según un modelo empírico de dos parámetros, los 

cuales son fácilmente calculables por simple regresión lineal. Una característica 

importante de este modelo es su capacidad para estimar parámetros cinéticos 

de importancia tales como la velocidad de absorción y la humedad de equilibrio 

o saturación. Los resultados obtenidos de dicha simulación pueden resumirse 

en los siguientes puntos:

· La ecuación empírica de Peleg permitió modelar la totalidad de la curva 

cinética, cubriendo un amplio rango de humedad, desde el valor inicial hasta 

valores cercanos a los de saturación.

· La temperatura de remojado tuvo un marcado efecto en la velocidad de 

absorción y en la humedad de saturación del grano de amaranto. El aumento 

de la temperatura incrementa tanto la velocidad de absorción como la hume-

dad de saturación. Para esta última el incremento se debería a una mayor 

plasticidad de la estructura celular.

· La presencia de agentes químicos en el agua de remojo tiende a acelerar la 

velocidad de absorción de agua, en comparación con la correspondiente a la 

obtenida en agua pura.

· El agregado de bisulfito en las aguas de remojado tiene un efecto positivo 

en la velocidad de absorción. También se observó un ligero incremento en la 

humedad de saturación. Un aumento en la concentración de ácido sulfuroso 

en el agua de remojado no parece modificar la velocidad de absorción ni la 

humedad de saturación.
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· La presencia simultánea de ácido sulfuroso y ácido láctico en aguas de 

remojado aumenta la velocidad de absorción de agua.

El modelo difusivo basado en la solución de la segunda ley de Fick para 

esferas con coeficiente de difusión independiente del contenido de humedad 

y volumen constante, fue adecuado para simular las curvas de absorción en 

agua para un rango relativamente estrecho de contenidos de humedad.

· A medida que el grano se aproxima a la humedad de equilibrio, el modelo 

tiende a desviarse de los valores experimentales.

· Los valores del coeficiente de difusión efectivos para la absorción en agua 

pura fueron calculados en el rango de temperatura comprendido entre 30 

y 60ºC. Sus valores estuvieron comprendidos entre 2.6 y 8.3 x 10-12 m2 s-1, 

valores que se aproximan a los obtenidos para absorción de agua en granos 

de maíz.

· La energía de activación del proceso difusivo arrojó un valor de 32.1 kJ 

mol-1, similar al observado en otros granos durante la absorción de agua.

Se evaluó la pérdida de sólidos en las aguas de remojado, tanto en agua 

pura como en presencia de SO2 y SO2 + ácido láctico. Si bien la pérdida de 

materia sólida es relativamente pequeña cuando el proceso de absorción tiene 

lugar en agua pura, la misma se ve fuertemente incrementada en presencia de 

los agentes químicos mencionados.
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Introducción.

En la sección anterior se llevó a cabo el 

estudio de la cinética de hidratación del 

grano de  amaranto en un rango de tem-

peraturas que podríamos llamar de subge-

laltinización, para las cuales la absorción 

de agua no provoca cambios irreversibles 

aparentes en la estructura del grano. En 

el análisis que prosigue nos proponemos 

extender el estudio del proceso de humec-

tación a mayores temperaturas de las 

anteriormente descriptas, donde la absor-

ción de agua puede estar acompañada 

por cambios irreversibles en la estructura 

del amaranto como resultado de la  gela-

tinización del almidón contenido en sus 

gránulos. El presente estudio tiene como 

objetivo, por una parte,  elavuar la ciné-

tica de absorción de agua en condiciones 

de gelatinización. Esta información, junto 

con la descripta en la sección anterior, 

permitirá cuantificar y comparar los pará-

metros cinéticos para bajas y altas tempe-

raturas de humectación. Por otra parte, la 

variación de las constantes cinéticas con 

la temperatura será utilizada como cri-

terio para determinar la temperatura de 
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gelatinización del material. En lo que se refiere al proceso de absorción en 

relación con la molienda húmeda, es importante establecer condiciones de 

humectación del grano que eviten cambios irreversibles en su estructura, 

como la gelatinización parcial o total del mismo. Por tal motivo fijar una 

metodología, en lo posible simple, que permita detectar tales cambios será 

importante para asegurar condiciones de humectación que eviten cambios 

estructurales del almidón nativo. 

En cuanto al proceso de humectación y gelatinización simultánea del 

grano de amaranto, este es también de interés en otros usos tecnológicos de 

este material. Por sus características nutricionales y organolépticas el ama-

ranto puede ser procesado  y preparado en diversas formas. Uno de estos 

procesos es el tratamiento térmico para consumo como grano inflado sabo-

rizado, previa humectación del mismo (Bale y Kauffman, 1992); también 

es utilizado como ingrediente en la elaboración de pan y galletas (Sanchez-

Marroquín y col., 1985) y en la fabricación de pastas o cereales para desa-

yuno (Lehmann, 1992). Vemos entonces que la humectación seguida de una 

etapa de cocción/gelatinización o la humectación y cocción simultánea, son 

procesos frecuentemente utilizados en la elaboración de subproductos de 

amaranto con fines diversos, sean estos para consumo alimentario o como 

ingredientes de formulación.

Revisión bibliográfica

La estructura de los gránulos de almidón es compleja, y los mecanismos 

asociados con la gelatinización del almidón son complicados. La interacción 

entre el agua y el almidón ha sido estudiada extensivamente, y hay actual-

mente una amplia bibliografía sobre el tema (Slade y Levine, 1989; Bilia-

deris, 1991). Es conocido el hecho que la temperatura a la cual tiene lugar 

la gelatinización disminuye con el aumento del contenido de humedad. Sin 

embargo, el mecanismo de gelantinización no es aún totalmente compren-

dido, si bien se acepta que existen dos mecanismos básicos asociados al pro-

ceso: 1) una transición vítrea que afecta las zonas amorfas del gránulo de 

almidón; 2) la fusión de la regiones cristalinas de dichos gránulos
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A su vez, en lo que atañe al grano entero, la gelatinización es aún un pro-

ceso más complicado debido a que la misma se produce en simultáneo con 

el proceso de difusión de agua en el interior del mismo. La bibliografía refe-

rente al tema de absorción de agua en granos con gelatinización simultánea, 

o para decirlo en términos más coloquiales, la cocción de granos es poco 

abundante. Fan y col. (1961) realizaron ensayos de hidratación de granos 

de trigo en agua pura en un rago de temperaturas entre 26,7 y 98,3°C. Para 

modelar el proceso dichos autores utilizaron una ecuación semi-empírica 

derivada de la ley de Fick, evaluando la velocidad de hidratación de dicho 

grano en términos de un coeficiente de transferencia de materia. La repre-

sentación gráfica de dicho coeficiente según la ley de Arrhenius permitió 

observar un punto de quiebre a 65°C, cuyos autores atribuyeron a un posible 

cambio en la estructura molecular del grano debido al proceso de gelatini-

zación.

Bandyopadhyay y Roy  (1980) estudiaron la absorción de agua en arroz con 

cáscara  a temperaturas entre 30 y 80°C, simulando dicho proceso mediante 

la ecuación propuesta por Fan y col.(1961). La estimación del coeficiente 

de transferencia de materia a distintas temperaturas permitió observar un 

punto de quiebre en el rango comprendido entre 62 y 69°C, el cual es bas-

tante coincidente con la temperatura de gelatinización de dicho grano infor-

mada en la bibliografía. 

Bakshi y Singh (1980) realizaron estudios de cinética de absorción de agua 

en arroz cáscara entre 50 y 120°C, asimilándola a un proceso de difusión de 

agua con gelatinización simultánea. Suponiendo que dicha gelatinización se 

puede asimilar a una cinética de orden uno e irreversible, dichos autores 

evaluaron la difusividad efectiva de agua en el grano y la velocidad específica 

de reacción, encontrando un punto de quiebre en ambos parámetros a la 

temperatura de 85 °C, la cual se asoció con la temperatura de gelatinización 

del grano de arroz.

Pravisani y col. (1985) investigaron la gelatinización de almidón de papa 

entre 64 y 73,2°C mediante DSC, variando la velocidad de calentamiento 
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desde 1 a 25°C/min. Los resultados obtenidos mostraron una cinética de 

gelatinización irreversible de orden uno con una temperatura de quiebre a 

67,5°C, asociada a la pérdida de la estructura microcristalina del gránulo de 

almidón.

Lin (1993) investigó la  hidratación de arroz entero pulido entre 48 y 85°C. 

La cinética de hidratación fue descripta como un proceso de migración de 

agua por difusión en una partícula esférica con gelatinización simultánea. 

El ajuste del modelo a los datos experimentales permitió evaluar la difu-

sividad efectiva y la velocidad específica de gelatinización en el rango de 

temperaturas descripto. La representación en forma de ley de Arrhenius de 

ambos coeficientes permitió observar tambien un punto de quiebre a 63,5°, 

asociado a un cambio en la estructura  del grano de arroz.

Elbert y col. (2001) analizaron la cinética de hidratación de arroz largo 

fino, variedad Yeruá (Entre Ríos), a las temperaturas comprendidas entrre 

35 y 95°C. Mediante un modelo difusivo con reacción química simultánea e 

irreversible de primer orden, dichos autores evaluaron el coeficiente efectivo 

de difusión y la constante cinética de reacción, determinando la energía de 

activación de ambos procesos. En este caso el punto de quiebre en la energía 

de activación de ambos procesos fue de 75,5°C.

Turhan, Sayar y Gunasekaran (2002) investigaron el uso de la ecuación 

de Peleg para describir la absorción de agua durante el remojo de garbanzos, 

encontrándose que la constante de Peleg asociada a la cinética de hidrata-

ción del proceso mostraba un punto de quiebre en un gráfico tipo Arrhenius. 

Este cambio en la energía de activación fue interpretado por dichos autores 

como resultado del avance del proceso de gelatinización del mencionado 

material a medida que se incrementaba la temperatura de remojado. 

En cuanto  a la gelatinización de almidón de amaranto Calzetta Resio y 

Suárez (2001) llevaron a cabo un estudio sobre dicho proceso mediante calo-

rimetría diferencial de barrido (DSC). Mediante esta técnica se pudo esta-

blecer que la cinética de gelatinización del almidón de amaranto en exceso 

de agua sigue un orden cercano a la unidad con una energía de activación en 
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el rango de 157-185 kJ /mol. 

Modelado del proceso. 

A continuación daremos una breve descripción de los modelos usados 

hasta el presente para describir el fenómeno de absorción de agua en granos 

en condiciones de gelatinización. En todos los casos citados, la verificación 

de los modelos presentados se realizó a partir de la determinación gravimé-

trica de contenido de agua en el grano. Seguidamente se describirá de forma 

sucinta los modelos más usados para describir el proceso en cuestión:

i) Modelo difusivo.  El modelo propuesto por Becker (1960) basado en 

la solución de la segunda ley de Fick para tiempos cortos fue utilizada por 

dicho autor para modelar la absorción en granos de trigo hasta temperatu-

ras cercanas a los 98 °C. La ecuación, ya descripta en el capítulo precedente, 

será escrita nuevamente aquí para conveniencia del lector:

A partir de las curvas cinéticas que representan el contenido de agua 

absorbida por el grano, u, en función de la t1/2, Becker (1960) pudo deter-

minar el coeficiente de difusión de la pendiente de la recta. Según dicho 

autor, el modelo propuesto resultó satisfactorio dentro del rango de hume-

dades para las cuales se verificó la relación lineal propuesta. Cabe mencionar 

que la ecuación (IV.1.) es válida para tiempos cortos; sin embargo los bajos 

valores del coeficiente de difusión en granos permite extender el rango de 

aplicación del modelo en un intervalo de humedad suficientemente amplio. 

Los valores del coeficiente de difusión a diferentes temperaturas se correla-

cionaron mediante la ecuación de Arrhenius, lo que dio origen a un punto 

de quiebre en los valores de la pendiente de la curva para un temperatura 

de absorción de 65°C. Se observó un incremento en la energía de activación 

u - u0 =   (IV.1)( )a
2

√ π
Dt

us - u0 

Capítulo IV · Absorción de agua y gelatinización.



68

por encima de la mencionada temperatura, el cual fue atribuido a un cambio 

en la estructura del grano de trigo como resultado no sólo de la gelatiniza-

ción del almidón, sino también por la desnaturalización de las proteínas. 

El modelo formulado por Becker (1960) también fue utilizado por Band-

yopadhyay & Roy (1977) para modelar la absorción de agua en arroz. Estos 

también observaron un punto de quiebre en el parámetro cinético, el cual se 

atribuyó a la gelatinización del grano

 ii) Modelo reactivo. Suzuki y col. (1977) supusieron una cinética de 

order uno para modelar la cocción del grano de arroz previamente humec-

tado. Mediante el gráfico de Arrhenius del coeficiente de difusión versus la 

inversa de la temperatura absoluta, se pudo diferenciar dos zonas lineales 

con diferentes energías de activación y una temperatura de quiebre de 110°C. 

Como conclusión, Suzuki y col. (1977) sugieren que el proceso de cocción 

del grano de arroz está controlado por dos procesos: a) la difusión de agua 

desde el exterior del grano hasta una cierta “inferfase” o región central sin 

reaccionar; b) “reacción” del agua con el almidón en dicha interfase. Dichos 

autores también concluyen que por debajo de los 110 °C dicha “reacción” es 

la etapa limitante, en tanto que por encima de la misma el proceso contro-

lante es la difusión.

iii) Difusión y reacción simultáneas. En su trabajo sobre parbolizado de 

arroz, Bakshi & Singh (1980) modelaron el fenómeno usando la ecuación de 

Danckwerts (1951), la cual combina la ecuación de difusión con un término 

de reacción irreversible de primer orden:

donde C representa la concentración volumétrica de la especie que 

difunde, k es la velocidad específica de reacción, t el tiempo y r la coorde-

nada espacial. La solución de esta ecuación (Crank, 1975) fue utilizada por 

Bakshi y Singh (1980) para modelar la absorción y gelatinización simultá-

nea del grano de arroz. El ajuste de dicha solución a las curvas de absor-

= D (VI.2)( )∂t
∂C

+
∂r2

∂2C
r
2

∂r
∂C

- k C
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ción de agua, permitieron estimar los parámetros de la ecuación (IV.2.), el 

coeficiente de difusión y la velocidad específica de reacción. La variación de 

ambos coeficientes con la temperatura, según la ley de Arrhenius, permitió 

detectar  una temperatura de quiebre en ambos parámetros, la cual se tomó 

como temperatura de gelatinización.

A modo de resumen de los modelos descriptos podemos concluir los 

siguientes aspectos:

· los modelos basados sólo en el proceso difusivo  no tienen en cuenta la 

conversión o gelatinización del almidón;

· los modelos basados sólo en el proceso de gelatinizacion suelen no tener 

en cuenta la resistencia difusional;

· en cuanto al modelo de difusión y reacción química simultánea (Danc-

kwerts, 1951), cabría esperar que los cambios asociados a la gelatinización 

del grano sean mucho más complejos que una reación de primer orden, 

siendo difícil de concebir que el agua quede inmovilizada en el gránulo de 

almidón gelatinizado, tal como supone el modelo mencionado.

Podríamos concluir de lo expuesto, que la diversidad de modelos utili-

zados para describir el fenómeno de absorción y gelatinización en granos, 

pone de manifiesto lo complejo del fenómeno en cuestión y la dificultas para 

una correcta interpretación del mismo.

Materiales y métodos.

 El grano de amaranto usado en estos estudios es el mismo del des-

cripto en la sección de Materiales y Métodos del Capítulo III. El procedi-

miento experimental para llevar a cabo la cinética de absorción en el rango 

de temperatura comprendido entre 70 y 90°C  también fue descripto en 

dicho capítulo. 
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De manera suscinta diremos que dicha cinética se llevó a cabo por pesada 

de los granos remojados durante distintos períodos de tiempo. Cabe men-

cionar que a diferencia de los ensayos de absorción descriptos en el capitúlo 

previo, las altas temperaturas de absorción generaron  algunas dificultades 

experimentales adicionales. Entre ellas hay que destacar el alto grado de 

hichamiento que sufre el grano a medida que avanza la absorción, lo cual  

generó en algunos casos  pérdida de estructura y ruptura del mismo, con la 

consiguiente pérdida de material sólido. Otra dificultad experimental fue 

separar el agua en exceso del grano hidratado, en particular para las  mues-

tras sometidas a mayor tiempo y temperatura de absorción. Esto motivó la 

necesidad de realizar varias réplicas para lograr una adecuada reproducibi-

lidad de cada uno de los ensayos efectuados.  

Resultados y discusión.

Análisis de las curvas de absorción.

Las curvas de absorción de agua en el rango de temperaturas compren-

dido entre 70 y 90°C se muestran en la Figura IV.1. Las  curvas muestran 

un rápido incremento en la velocidad absorción durante las primeras etapas 

del proceso, lo cual es característico del  fenómeno difusivo que tiene lugar 

durante la absorción. A medida que procede dicho fenómeno, la diferencia 

de concentración entre la superficie del grano y su interior va disminuyendo, 

con la consiguiente reducción de la fuerza impulsora, lo que se traduce en 

una reducción en la velocidad de absorción como lo indican los primeros 

tramos de las curvas mostradas en la Figura IV.1 También es de destacar 

el marcado efecto de la temperatura en la velocidad de absorción, como lo 

sugieren las pendientes de las curvas durante el inicio del mismo, las cuales 

se hacen más pronunciadas a medida que aumenta la temperatura.

 Sin embargo, tal semejanza con el proceso de absorción puramente difu-

sivo  desaparece a medida que transcurre el tiempo de humectación. A dife-

rencia con las curvas obtenidas en el rango de temperaturas entre 30 y 60°C, 

las cuales muestran una disminución contínua en la velocidad de absorción 
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ración, las curvas de absorción de la Figura IV.1. se apartan de dicho com-

portamiento. En estas se observa  que a medida que progresa la absorción 

de agua, la velocidad no decae asintóticamente sino que a partir de un dado 

instante esta tiende a aumentar, siendo este efecto más marcado a medida 

que se incrementa la temperatura. Tal comportamiento sugiere en una pri-

mera instancia que el mecanismo difusivo no es el único responsable del 

fenómeno de absorción.

 Efectos similares a los mostrados en la Figura IV.1 fueron también obser-

vados durante el procesamiento hidrotérmico de arroz (Bakshi y Singh, 

1980; Elbert y col., 2001). De acuerdo a estos investigadores, una vez supe-

rada cierta temperatura de humectación, el grano comienza a sufrir una 

serie de cambios en su estructura , que se manifiestan en un aumento en el 

valor de absorción de agua que se asocia con el proceso de gelatinización. De 

hecho, Sayar, Turhan y Gunasekaran (2001) observaron un comportamiento 

Figura IV.1. Curvas de absorción de agua de granos de amaranto

a (�) 70ºC, (�), 75ºC; (�), 80ºC; (�),90ºC
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similar durante la cinética de hidratación de garbanzos, encontrando que un 

marcado incremento en la velocidad de absorción se corresponde con apari-

ción de birrefringencia en el gránulo de almidón.

Modelado de las Curvas Cinéticas.

A los fines de cuantificar la cinética de absorción en el rango de tempera-

turas en cuestión se optó por procesar los datos experimentales mediante la 

ecuación de Peleg (1988). Si bien, tal como se indicó previamente, existen 

en la bibliografía modelos que permiten simular el proceso de absorción 

con gelatinización simultánea, la elección de un modelo empírico simple se 

consideró adecuado a los fines del presente estudio.

Las curvas cinéticas correspondientes a las temperaturas de 70, 75, 80 y 90 

°C fueron ajustados mediante la ecuación (2) y los valores de los parámetros 

k1 y k2  de la ecuación de Peleg (1988) calculados según el procedimiento 

descripto en el capítulo precedente. Para este fin se utilizaron los valores 

experimentales correspondientes al inicio del proceso de absorción. A su 

vez, el número de valores experimentales empleados en cada caso se corres-

pondió con el mejor ajuste posible de los mismos al modelo. Los valores 

relativamente bajos del coeficiente de correlación (r2) obtenidos, dados en la 

Tabla IV.2, reflejan de alguna manera las limitaciones del modelo empleado. 

Los valores de la constante k1 (vinculada con la velocidad de absorción) y 

de la constante k2 (asociada con la humedad de saturación)  obtenidos por 

regresión lineal se muestran en la mencionada Tabla.

Los valores de la constante k1 muestran una tendencia decreciente con la 

temperatura: para una variación de temperatura de 20 °C el valor de dicha 

constante cayó de 17.1 a 12.9 1/min, lo cual   representa un incremento en 

la velocidad de absorción del orden del 24%. Se recuerda que la constante 

k1 está inversamente relacionada con la velocidad de absorción al inicio del 

proceso, tal lo indicado en el Capítulo anterior. A los fines de comparación, 

para el rango de temperatura entre 30 y 60°C la variación de dicha cons-
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tante fue de 50.8 a 17.1 1/min, lo que significó un incremento en la velocidad 

de absorción bastante mayor, del orden del 57 %. 

En cuanto al valor de la constante k2, cuya inversa está relacionada con  la 

humedad de equilibrio o de saturación del grano, también muestra un ten-

dencia creciente con la temperatua. Sin embargo, si nos ajustamos al con-

cepto de “humedad de equilibrio”, el mismo no pareciera tener un significado 

preciso si se tienen en cuenta la forma de las curvas de absorción, particu-

larmente aquellas obtenidas  a las más altas temperaturas. Estrictamente 

hablando, tal humedad de saturación carecería del significado caracterís-

tico de un proceso de absorción convencional y como tal cabría considerarlo 

para el presente caso como un parámetro de excaso significado. De alguna 

manera, el error en la determinación de este parámetro podría ser conse-

cuencia de las limiticaciones del modelo en cuestión en aquellos sistemas 

en los cuales la absorción de agua ya no es el mecanismo preponderante. De 

hecho, los valores del coeficiente de correlación que se muestran en la Tabla 

IV.2. reflejan cierta dificultad para correlacionar los datos experimentales 

con la función matemática mencionada.

En cuanto a los antecedentes bibliográficos relacionados con el modelado 

de procesos de absorción y gelatinización simultáneas mediante la ecuación 

de Peleg, cabe mencionar el trabajo publicado por Turhan, Sayar & Guna-

T (°C)                         k  (min   )                      k                          Codificada

70 17,1±0,3 0,89± 0,17 0.968

75 15,1 ± 0,3                    0,73± 0,19 0,98

80 14,8± 0,2                    0,54± 0,15            0,979

90 12,9± 0,3                    0,39± 0,17            0,961

1
-1

2
a

Tabla  IV.2. Constantes de la ecuación de Peleg y coeficiente de correla-

ción (r2) para absorción en agua pura en el rango de temperaturas 70-90°C
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sekaran (2002) sobre el remojado de garbanzos en agua en condiciones de 

temperatura comprendidos entre 20 y 100°C. Para la estimación de los pará-

metros cinéticos de este material, dichos autores utilizaron sólo los datos de 

absorción correspondientes al inicio del proceso. 

Siguiendo un procedimiento similar al utilizado en el análisis de los datos 

cinéticos para el rango de temperaturas comprendido entre 30 y 60°C, la 

constante k1 se correlacionó mediante una ecuación tipo Arrhenius. El pro-

pósito de esta correlación fue no sólo evaluar la incidencia de la temperatura 

en el valor de la constante cinética, sino determinar también la energía de 

activación  en el rango considerado y eventualmente comparar este valor 

con el correspondiente al rango de temperaturas inferior. Para ello los valo-

res de k1 se ajustaron mediante la ecuación (IV.9) y se calculó la energía de 

activación  por regresión lineal de los valores ln (1/k1) versus 1/T. El valor de 

la energía de activación resultante fue 67.6 kJ/mol, la cual es significativa-

mente mayor al valor de 24.5 kJ/mol  obtenido para el rango de hidratación 

comprendido entre 30 y 60 °C.

Determinación de la temperatura de quiebre.

 Durante el tratamiento hidrotérmico de alimentos amiláceos como 

cereales y legumbres el efecto combinado del agua y temperatura pueden 

provocar cambios físicos y químicos tales como  humectación acompañada 

o no por  la gelatinización del almidón, pérdida de sólidos y cambios de 

volumen, entre otros. Un procedimiento frecuente en la bibliografía es eva-

luar el progreso de dichos cambios mediante una constante cinética. Entre 

los procesos más estudiados en la bibliografía, la velocidad de absorción y 

la gelatinización del almidón se encuentran entre los más estudiados. En 

algunos casos, los parámetros cinéticos determinados son el coeficiente de 

difusión y la velocidad específica de reacción correspondiente a una  cinética 

de primer orden para evaluar la gelatinización del almidón (Bakshi y Singh, 

1980). En otros casos se emplean métodos más simples como el uso de cons-

tantes empíricas como manera para seguir la evolución del proceso (Turhan 
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y col., 2002). En cualquiera de esos casos el efecto de la temperatura sobre el 

proceso se deduce de gráficos que muestran la relación entre el parámetros 

cinético y la inversa de la temperatura, siguiendo una relación basada en 

la ley de Arrhenius. Tales gráficos suelen presentar el siguiente comporta-

miento: una relación lineal en términos del logaritmo de la constante ciné-

tica con la inversa de la temperatura hasta un valor de temperatura donde se 

produce un cambio brusco en la pendiente de dicha relación adoptando esta 

un nuevo valor. Esta temperatura, designada  generalmente como  “tempe-

ratura de quiebre”, suele asociarse con la temperatura de gelatinización si 

bien en muchos de los casos citados en la bibliografía no existe una corrobo-

ración experimental de tal aseveración o no se observa coincidencia alguna 

entre dicho valor y la temperatura de gelatinización determinada mediante 

alguna técnica experimental. 

 Para determinar la temperatura de quiebre en el proceso de absor-

ción de agua en amaranto se graficaron, siguiendo una función tipo ley de 

Arrhenius, los valores del ln (1/k1) en función de la inversa de la tempera-

tura absoluta. Para ello se utilizaron los valores de  energía de activación 

correspondientes a cada uno de los rangos de temperatura en que se divi-

dió el proceso de hidratación: 30-60°C y 70-90°C. Las funciones resultantes  

Figura VI.2. Gráfico de Arrhenius de las constantes de velocidad de 

absorción de agua
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están  representadas en  la Figura IV.2. donde puede apreciarse a simple 

vista el cambio de pendiente. El valor de temperatura a la cual se produce 

este cambio se calcuó hallando el valdor de intercepción de ambas funcio-

nes, lo que arrojó un vaor  para la “temperatura de quiebre” de 57.8ºC.

Este tipo de gráfico de Arrhenius implica un cambio estructural en el ama-

ranto que tendría su inicio alrededor de los 57.8 °C, el cual alcanza a afectar 

la velocidad de absorción desde el inicio del proceso. Con respecto al signifi-

cado preciso del valor de la “temperatura de quiebre” pareciera haber ciertas 

evidencias para asociarlo con la temperatura de gelatinización, si bien no 

hay pruebas contundentes que avalen esta afirmación. Resumiremos a con-

tinuación algunos de los resultados hallados en la bibliografía en relación a 

la “temperatura de quiebre” con la de gelatinización.

Bandopadhyay & Roy (1977) estudiaron la hidratación de variedades 

indias de arrroz-cáscara, determinando la cinética del proceso mediante una 

constante empírica. Estos autores hallaron una “temperatura de quiebre” en 

el proceso de absorción a los 69°C, la cual se encuentra en el rango de tem-

peratura de gelatinización encontrado en la bibliografía para las variedades 

indias estudiadas (Juliano, 1985).

Sayar & col (2001) investigaron la absorción de agua en garbanzos entre 

20 y 100°C utilizando un modelo de difusivo con gelatinización simultánea 

(asimilándola a una cinética de primer orden), encontrando una “tempe-

ratura de quiebre” a 55 °C. Estos autores asociaron dicho punto de quiebre 

con la gelatinización del almidón medida experimentalmente mediante la  

pérdida de birrefringencia, la cual tuvo lugar entre 55 y 60°C.

Elbert, Tolaba y Suárez (2001) midieron la absorción de agua en arroz 

largo fino en un rango de temperaturas comprendido entre 35 y 90°C. Estos 

autores modelaron las curvas de absorción mediante un modelo difusivo 

que contempla la absorción y gelatinización simultánea. La temperatura de 

quiebre obtenida para los valores del coeficiente de difusión efectivo y la 

constante cinética de reacción fue de 77°C. Este valor de temperatura coin-
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cidió con bastante aproximación con la determinación experimental de la 

temperatura de gelatinización (75.5°C) obtenida mediante un visco-amiló-

grafo.

Cabe citar también a Turhan y col (2002) quienes utilizaron la ecuación 

de Peleg para calcular la velocidad de absorción de agua en garbanzos en el 

rango de 20 a 100 °C. Según estos autores la constante k1 muestra un punto 

de quiebre a 55 °C, cuyo valor está en el rango de temperatura de gelatiniza-

ción (55-60 °C) informada por los mismos.

Por último, cabe comentar los resultados informados por Calzetta Resio 

y Suárez (2001) quienes determinaron por DSC un rango entre 64.8 y 68.3 

°C para la  temperatura de gelatinización de almidón de amaranto aislado 

mediante molienda húmeda alcalina.

 Del presente análisis podemos concluir que la determinación de la 

“temperatura de quiebre”, a partir de la constante k1 de la ecuación de Peleg, 

podría usarse como criterio para estimar la temperatura de gelatinización 

del grano de amaranto a partir de datos de cinética de absorción. Además 

de no ser invasiva, una importante ventaja de esta metodología sería su sim-

plicidad experimental y técnica, sumada también la económica. Debe, sin 

embargo, tenerse presente que el método en sí presenta algunas limitacio-

nes, las cuales pueden diferir según el material en cuestión. Un importante 

aspecto a tener en cuenta es el experimental, tal como se comentó en el 

análisis de las curvas cinéticas. Las altas temperaturas y tiempos de remo-

jado atentan contra la estructura del grano, el cual tiene de deformarse y 

eventualmente a fisurarse. Tales condiciones dificultan la determinación de 

humedad del grano y por ende aumenta el error en la estimación de la can-

tidad de agua absorbida. Esta situación, sin embargo, depende del tipo de 

grano en grano y está fuertemente relacionada con la estructura anatómica 

del mismo. Así por ejemplo, cereales como el arroz o el maíz, con una cás-

cara o cutícula resistente, facilitan la metodología de absorción utilizada, ya 

que son capaces de mantener la estructura, aún en condiciones de absorción 

relativamente drásticas. Este no es el caso del grano de amaranto, ya que al 
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no poseer una estructura externa equivalente a la de los cereales mencio-

nados, tiene más facilidad para desintegrarse. Desde este punto de vista, 

los métodos de absorción de tiempos cortos, que sólo emplean datos ciné-

ticos corrspondientes al inicio del proceso, podrían ser una ventaja com-

parativa en relación con los que requieren de toda la curva de absorción. 

Como contrapartida, se presenta el interrogante sobre en qué medida un 

método de esta naturaleza puede ser útil para evaluar la gelatinización del 

material en cuestión. Dicho de otra manera, el interrogante que se plantea 

tiene que ver con el grado de gelatinización que alcanza el grano durante los 

primeros ensayos de absorción. Resulta intuitivo que el uso de datos ciné-

ticos durante las primeras etapas del proceso, corresponderían a un grano 

parcialmente gelatinizado, con características morfológicas diferente de las 

de material totalmente gelatinizado. De ser así, el parámetro cinético deter-

minado a partir del inicio de la curva de absorción reflejaría parcialmente 

o por “defecto” el fenómeno en cuestión, por lo que cabría esperar que la 

temperatura de quiebre determinada según la metodología descripta fuera 

sólo indicativa de dicho proceso. 

Conclusiones

· Se ha podido observar que las curvas de absorción de agua en granos de 

amaranto en el rango de temperaturas  70- 90ºC muestran un comporta-

miento diferente que el observado a temperaturas inferiores

· Esta diferencia se observa principalmente durante las últimas etapas del 

proceso de absorción. En tales condiciones las curvas no presentan una zona 

asintótica, en la cual la humedad del grano evoluciona lentamente a la de 

saturación. Por el contrario, superado cierto valor de humedad, las curvas 

muestran un marcado incremento en la velocidad de absorción. Tal compor-

tamiento, también observado en la bibliografía durante la humectación de 

cereales y de legumbres a temperaturas relativamente altas, se lo atribuye a 

los cambios que sufre el material como resultado del proceso de gelatiniza-

ción

· La ecuación de Peleg se usó para determinar la velocidad  de absorción 

correspondiente al inicio de dicho proceso. En comparación con la cinética 
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determinada en el rango inferior de temperaturas, 30- 60 ºC, la velocidad de 

absorción en el rango alto resultó considerablemente mayor

· La energía de activación correspondiente a la variación de la constante k1 

de Peleg con la inversa de la temperatura absoluta fue 67.6 kJ/mol, conside-

rablemente mayor que la obtenida para el rango inferior, cuyo valor resultó 

ser 24.5 kJ/mol

· A partir de los valores de energía de activación mencionados fue posible 

detectar la “temperatura de quiebre”, la cual permite estimar la temperatura 

a la cual tiene lugar el cambio de energía de activación. Dicha “temperatura 

de quiebre” se suele interpretar como la temperatura a la cual ocurre el pro-

ceso de gelatinización del grano de amaranto. Según los resultados obte-

nidos a partir de la constante cinética k1, la temperatura de gelatinización 

sería cercana a los 57.8 ºC.
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Introducción.

El interés que el grano de amaranto ha 

concitado en consumidores y nutricionis-

tas, basado en sus ventajas comparativas 

sobre los cereales clásicos, no ha mani-

festado un desarrollo similar en la puesta 

en marcha de procesos de obtención de 

subproductos. Dichos procesos de trans-

formación no son industrialmente rele-

vantes, probablemente motivado por el 

pequeño tamaño de las semillas y la reco-

lección manual que complica la obtención 

de volúmenes significativos aptos para ser 

procesados. Entre los factores que han 

dificultado la industrialización del grano 

mediante el proceso hidrotérmico se 

señala el carácter microgranular del almi-

dón y los altos porcentajes de proteína del 

grano que complican el proceso de separa-

ción (Williams y Brenner, 1985).

A pesar de las desventajas citadas, la 

bibliografía refiere diferentes alternativas 

para la separación de una o más fraccio-

nes a partir del grano, a través de proce-

dimientos de molienda seca, húmeda y 

combinaciones de ellas. 

Capítulo V
Efecto de las condiciones de humectación
 en la molienda húmeda.
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Entre los procedimientos de molienda húmeda se han ensayado diferentes 

alternativas para obtener almidón a escala laboratorio. Muchos de los méto-

dos emplean el remojado en soluciones alcalinas con el objeto de separar la 

proteína por disolución (Perez y col., 1993; Myers y Fox, 1994; Uriyapongson 

y Rayas Duarte, 1994; Zhao y Whistler, 1994). Uno de los inconvenientes del 

método alcalino de remojado es que éste requiere de una concentración de 

álcali relativamente elevada para lograr una adecuada disolución de la pro-

teína, lo que por otra parte provoca cierto deterioro del gránulo de almidón 

y pérdida del rendimiento de esta fracción (Zhao y Whistler, 1994) Por otra 

parte, esta tecnología consume cantidades excesivas de álcali y sales, lo que 

además de ser ambientalmente poco sustentable, encarece el tratamiento 

de los efluentes. Estos son algunos de los motivos por los cuales la indus-

tria está considerando alternativas tecnológicas más aptas (Wang y Wang, 

2001). 

Una alternativa a estos es el empleo de métodos enzimáticos, solos o com-

binados con remojado en soluciones alcalinas suaves. En granos de maíz 

diversos autores implementaron esta metodología para aislar almidón con 

mayor eficiencia que en los procesos alcalinos tradicionales (Spanheimer y 

col., 1972; Du y Jackson, 1991; Steinke y Johnson, 1991a; Steinke y John-

son, 1991b; Eckhoff y Tso, 1991a). El mismo tipo de tratamiento se aplicó en 

amaranto (Radosavljevic y col., 1998) con rendimientos cercanos al 80% y 

con contenidos proteicos aptos para escalar el proceso a nivel industrial.

La molienda en medios ácidos a escala laboratorio comenzó en los años 

50 para maíz y sorgo, mediante la utilización de soluciones de remojado 

conteniendo SO2 dado su capacidad para provocar la ruptura de la matriz 

proteica de estos granos (Zipf y col., 1950; Watson y col., 1951). Posterior-

mente, y en el caso particular del grano de maíz, se combinó el ácido sulfu-

roso con ácidos orgánicos con el objeto de limitar la fermentación del grano 

durante el período de remojado, emulando además el proceso industrial 

(Roushdi y col., 1981; Eckhoff y Tso, 1991b; Haros y Suarez, 1999; Dailey 

Jr, 2002). A pesar de que se observan mayores rendimientos durante la 

molienda húmeda de dicho cereal, no está aún bien dilucidado si el efecto 
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se debe a una mayor hidratación del grano, una mayor solubilización de la 

proteína o a una combinación de ambas. En el caso particular de amaranto, 

la molienda con remojado inicial en soluciones acuosas de ácido sulfuroso 

o sus sales no ha sido estudiada en profundidad, como tampoco las carac-

terísticas de la molienda en medios combinados con ácidos orgánicos. Por 

ello, atento a los resultados obtenidos durante la etapa de hidratación, esta 

fase de la investigación se orientó a investigar las propiedades de molienda 

del grano de amaranto en húmedo, caracterizando a la misma en términos 

de rendimiento y calidad de las fracciones. En último término, la elección 

de las condiciones óptimas de procesado permitirá seleccionar aquellas que 

permitan la mayor recuperación de almidón ya sea con fines industriales 

como alimenticio.

Materiales y métodos.

Material.

Se emplearon granos de Amaranthus cruentus, cosechados con una hume-

dad de aproximadamente 11%, se extrajeron materias extrañas por zaran-

deado y posterior observación visual y se almacenaron en bolsas plásticas a 

4ºC hasta la molienda.

Molienda húmeda.

El aislamiento de los subproductos del grano se realizó siguiendo el proce-

dimiento básico propuesto por Pérez y col (1993), variando la concentración 

de reactivo y tiempo durante la etapa de remojado del grano. Estas condi-

ciones se fijaron de acuerdo con los resultados que arrojaron los ensayos de 

absorción de agua. Las experiencias de remojado se realizaron de acuerdo 

con un diseño factorial 32. Cada experimento se desarrolló por duplicado, a 

excepción del punto central del diseño que se triplicó. 

Se realizaron dos series de experimentos:

(1) En la primera serie se ensayaron dos variables, representadas por tem-
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peratura y concentración de la solución de remojado de los granos. A tal 

efecto se remojaron granos de amaranto a 40º, 50º y 60ºC en soluciones 

acuosas de ácido sulfuroso al 0.01, 0.055 y 0.1% (p/v), obtenidas mediante 

la disolución de metabisulfito de sodio.

(2) En la segunda serie se ensayaron tres variables, representadas por 

temperatura, concentración de ácido sulfuroso y concentración de ácido lác-

tico. Para ello se remojaron granos de amaranto a 40º, 50º y 60ºC en solu-

ciones acuosas de ácido sulfuroso al 0, 0.055 y 0.1% (p/v) y ácido láctico al 

0, 0.0025 y 0.005% (v/v).

El tiempo de remojado dependiente de la temperatura, se fijó para ambas 

series de acuerdo con resultados previos de manera tal de garantizar la satu-

ración del grano.

En cada ensayo de molienda se colocaron muestras de 100 g de grano 

con 600 ml de cada una de las soluciones ensayadas en un matraz con tapa 

esmerilada y luego se ubicaron en un baño termostático, fijando la tempe-

ratura y tiempo de acuerdo con el diseño factorial. Cumplido el tiempo, se 

retiró el matraz, se extrajo una alícuota de la solución clara de remojado y 

se procedió a triturar el grano y la solución remanente en una procesadora 

de laboratorio Waring Blender (Dynamic Corporation of America, Hartford, 

CT) a velocidad máxima por el término de dos minutos. El homogenato se 

tamizó a través de una batería de tres tamices de marco plástico provistos 

de malla metálica de 177, 74 y 53 mm de abertura. El residuo no filtrado 

por el primer tamiz se reprocesó tres veces mediante el agregado de solu-

ción fresca de remojado en cantidad suficiente para asegurar que durante la 

homogenización no se eleve significativamente la temperatura del material. 

El material retenido en los tres tamices está representado por la fibra, mayo-

ritariamente. El filtrado procedente de los tres tamices se transfirió a frascos 

con tapa de 500 ml de capacidad y se centrifugaron a 1000g durante 20 minu-

tos (Uriyapongson y Rayas Duarte, 1994; Zhao y Whistler, 1994; Malinski y 

col., 2003) en una centrífuga Rolco 350T (Industrias Rolco, Buenos Aires) 

programable. Luego de este tiempo se retiraron los frascos de la centrífuga, 
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tomándose una alícuota del sobrenadante de cada frasco (en adelante deno-

minado agua de lavado) Una vez retirado el líquido sobrenadante de cada 

frasco, la fase sólida remanente se sometió al siguiente proceso. Con una 

espátula se separó la capa superior, de aspecto mucilaginoso y color grisá-

ceo del resto del material sólido de aspecto blanquecino y compacto, que 

denominaremos en adelante “fracción amilácea”. Dicho raspado se realizó 

hasta desaparición visible del mucílago. Cabe mencionar que la separación 

entre ambas capas era clara y definida, lo que facilitó el proceso de separa-

ción manual. La fracción amilácea remanente se sometió a un proceso de 

lavado con agua destilada con el objeto de mejorar su pureza y aislar la pro-

teína ocluida. Este lavado consistió en resuspender dicha fracción amilácea 

en el agua destilada por dos veces consecutivas y posterior centrifugado de 

la suspensión, aislando en cada etapa la fracción mucilaginosa remanente. 

Experimentalmente se observó que luego del segundo lavado no se percibió 

separación aparente de la capa mucilaginosa, por lo cual se consideró siste-

matizar este paso, fijando como máximo dos lavados y posterior centrifu-

gación. Las fracciones obtenidas, así como los procesos involucrados en la 

molienda están esquematizados en la Figura V.1.

Tal como se indica en dicha Figura, las fracciones resultantes del proceso 

de molienda son una fracción rica en fibra y las respectivas fracciones amilá-

cea y proteica. Estas fracciones fueron luego deshidratadas en estufa de con-

vección forzada a 40ºC durante 48 horas, según procedimiento indicado por 

Radosavjlevic y col. (1998). Para ello, las respectivas fracciones se colocaron 

en placas de aluminio de unos 5 mm de espesor antes de introducirlas en la 

estufa. Una vez deshidratadas, las muestras se dejaron enfriar en desecado-

res para luego envasarlas en frascos de vidrio oscuro con cierre hermético 

hasta su posterior uso.

Rendimiento y recuperación de las fracciones.

El rendimiento de cada una de las fracciones sólidas (fracción amilácea, 

proteica y fibra) se calculó mediante las siguientes expresiones:
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La recuperación de almidón (RECA), expresada en porcentaje, se calculó 

como el cociente entre la masa seca de almidón aislado y la masa seca de 

almidón contenido en el grano.

La recuperación de proteína (RECP), expresada en porcentaje, se calculó 

como el cociente entre la masa seca de proteína aislada y la masa seca de 

proteína contenida en el grano.

Determinación de sólidos.

Se siguió el procedimiento de Wang y Chung (2002) para la determina-

ción de sólidos en el agua de remojado y en la correspondiente a las etapas de 

resuspensión y lavado. En cada caso se transfirió una alícuota de 50 ml a una 

cápsula de aluminio procediendo a la evaporación del agua en estufa de con-

vección forzada a 49ºC durante 24 horas. La fracción de sólidos remanente se 

secó en estufa de convección natural a 103ºC durante 5 horas, según el proce-

dimiento mencionado.

El agua de lavado, separada luego de la centrifugación, se dejó decantar y se 

separaron tres alícuotas de 50 ml, procediendo según lo descripto precedente-
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Figura V.1 Esquema de la molienda húmeda
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mente. Los solidos se hallan expresados como g solido/100 g de grano seco.

Determinación del contenido de proteína.

Se determinó el contenido de proteína en las fracciones amilácea, proteica 

y fibra mediante el método AOAC 954.01. (1995). Para ello, se analizó el contenido 

de nitrógeno con un equipo de digestión Kjeltec (Tecator, Suecia) y se empleó el 

factor 6.25g para calcular el contenido proteico de las fracciones estudiadas.

Análisis estadístico.

Superficies de respuesta.

Para analizar el efecto que las variables de proceso tienen sobre la molienda 

húmeda en términos de rendimiento y calidad de los subproductos obteni-

dos, se empleó la metodología de superficies de respuesta (MSR). Para ello 

se seleccionó un modelo cuadrático con interacciones, según lo referido por 

otros autores en la bibliografía (Perez y col., 2001; Lumbdubwong y Seib, 

2000). Según la MSR las respuestas estudiadas (YK, K= 1,... p) se ajustan en 

función de las variables de proceso transformadas en factores codificados 

(xi, i=1,..., n) mediante el siguiente modelo polinómico asociado al  diseño 

experimental (Khuri y Cornell, 1987):

Los coeficientes ao, ai and aii representan los efectos constantes, lineales 

y cuadráticos, respectivamente, en tanto que los coeficientes aij representan 

el efecto de interacción entre los factores codificados xi y xj . Se adoptó una 

relación lineal para realizar la codificación de los factores, cada uno de los 

factores codificados (x, adimensional) fue calculado mediante la siguiente 

expresión (Khuri y Cornell, 1987): 
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En esta ecuación X (dimensional) representa el valor real del factor de 

proceso, siendo Xmáx y Xmín los valores reales extremos del rango experi-

mental. Se empleó el paquete estadístico Statgraphics® (Statistical graphics 

Corporation, U.S.A.) para procesar los resultados obtenidos.

Optimización de múltiples respuestas .

En tecnología de alimentos resulta interesante determinar la combinación 

óptima de factores (por ej. las condiciones operativas de un dado proceso) 

que permita maximizar la calidad del producto. La determinación de varios 

índices de calidad (rendimiento, composición, etc.) en un mismo producto 

constituye un ensayo multirespuesta y la optimización simultánea de las 

mismas se conoce como optimización de múltiples respuestas. El objetivo 

es maximizar una función llamada conveniencia, la cual determina la com-

binación de factores experimentales que simultáneamente optimizan varias 

respuestas Esta técnica resulta particularmente útil cuando las condiciones 

óptimas para una dada respuesta están lejos del óptimo de las otras respues-

tas o bien resulta físicamente impracticable.

Harrington (1965) introdujo una técnica analítica para la optimización de 

una función multirrespuesta basada en el concepto de conveniencia de una 

propiedad asociada con una dada función (superficie) de respuesta. Cada 

función respuesta se transforma en una función conveniencia mediante 

transformaciones de tipo exponencial. La función conveniencia, compren-

dida entre cero y uno, se aproxima al valor uno a medida que la correspon-

diente propiedad se aproxima al valor deseado (máximo, mínimo o un valor 

arbitrario establecido). Derringer y Suich (1980) introdujeron transforma-

ciones más generales que ofrecen gran flexibilidad para establecer los valo-

res deseados. Las funciones de conveniencia individual de cada respuesta 

se combinan usando la media geométrica para dar la función convenien-
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cia global del sistema, la cual al igual que las individuales varía dentro del 

intervalo [0.1]. Finalmente la conveniencia global se maximiza dentro de la 

región experimental mediante una técnica de optimización univariada. Es 

posible llevar a cabo la optimización de múltiples respuestas mediante el 

programa estadístico Statgraphics ®. Una vez obtenidas las superficies de 

respuesta para cada variable es necesario especificar el criterio de optimiza-

ción (máximo, mínimo o un valor arbitrario) para cada respuesta estable-

ciendo asimismo el peso/prioridad de cada respuesta. El programa obtiene 

la función conveniencia global, la grafica en función de los factores experi-

mentales, da el valor máximo de conveniencia, la combinación óptima de 

factores y los valores óptimos de cada respuesta correspondientes al máximo 

de conveniencia obtenido. 

Resultados y discusión.

(I) Molienda en soluciones acuosas de ácido sulfuroso.

Para analizar los resultados arrojados por el método de molienda ensa-

yado, se consideraron tres aspectos fundamentales: 

(a) el rendimiento de las fracciones obtenidas con interés comercial (frac-

ciones amilácea, proteica y fibra), 

(b) la pureza de las citadas fracciones en términos de su contenido de 

proteína y 

(c) la pérdida de sólidos en las aguas residuales de maceración y de 

lavado.

a.  Rendimiento de las fracciones de almidón, proteína y fibra.

Se estudió el efecto de las condiciones de maceración sobre el rendimiento 

de las fracciones de la molienda. Las condiciones de maceración se estable-
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cieron de acuerdo a la combinación de dos factores: temperatura de mace-

ración y concentración de ácido sulfuroso en el agua de maceración. En la 

Tabla V.1. se muestran las condiciones de maceración usadas, los puntos del 

diseño factorial 32 se expresan en términos de los factores experimentales 

(temperatura y concentración de ácido sulfuroso) y sus correspondientes 

valores codificados. El diseño establece tres niveles para cada factor, los 

niveles de temperatura fueron 40ºC, 50ºC y 60ºC  y los de concentración 

de ácido sulfuroso fueron 0.01, 0.055 y 0.1 p/v %. El diseño experimental 

incluyó un triplicado del punto central, en tanto que el resto de los puntos 

experimentales se realizó por duplicado.

Tabla V.1. Condiciones experimentales del remojado de granos.

Experimental Codificada ª Experimental Codificada ª

1 40 -1 0.01 -1

2 40 -1 0.055 0

3 40 -1 0.1 1

4 50 0 0.01 -1

5 50 0 0.1 1

6 50 0 0.055 0

7 50 0 0.055 0

8 50 0 0.055 0

9 60 1 0.01 -1

10 60 1 0.055 0

11 60 1 0.1 1

Número de
experimento

Temperatura (Cº) Concentración de ácido sulfuroso 
(p / v %) 

b

b

b
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a Valores de los factores codificados calculados a partir de la ecuación (V.2).
b Punto central del diseño experimental.

Las respuestas estudiadas fueron los rendimientos de las fracciones 

amiláceas, proteica y de fibra así como el contenido de sólidos en aguas de 

maceración y de lavado. A efectos de facilitar la descripción, en adelante se 

referirá a los rendimientos en términos de almidón, proteína y fibra, dado 

que estos son los componentes fundamentales de esas fracciones. Los valo-

res de dichas respuestas (promedio de duplicados o triplicados) obtenidos 

en diferentes condiciones de molienda se muestran en la Tabla V.2. 

Tabla V.2. Respuestas obtenidas para diferentes condiciones experi-

mentalesa

a Los valores corresponden al promedio de dos réplicas.
b Punto central del diseño experimental. 

Los errores experimentales estimados a partir de las réplicas del punto cen-

tral (x1=0, x2=0) fueron en términos del error relativo porcentual, los siguientes: 

6.1% para el rendimiento de almidón, 9.7% para el rendimiento de proteína y 

Número de
experimento

Rendimiento del 
almidón (%)

Rendimiento de 
fracción proteica (%)

Rendimiento de fibra 
(%)

Sólidos en agua de 
maceración (%)

Sólidos en agua de 
lavado (%)

1 48.8 13.8 21.6 1.46 14.23

2 41.9 17.3 25.4 1.46 14.02

3 34.7 11.3 38.3 1.57 14.11

4 49.4 15.6 28.6 1.99 8.12

5 37.6 13.2 41.0 2.14 9.57

6 42.5 17.5 29.1 1.96 8.87

7 44.3 16.5 26.4 1.96 9.43

8 45.2 15.9 27.8 1.96 9.15

9 44.0 16.6 24.2 1.52 13.62

10 40.6 19.9 23.7 1.47 13.29

11 34.5 18.9 35.5 1.71 14.08

b

b

b
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10.8% para el rendimiento de fibra. El error relativo porcentual para el porcentaje 

de sólidos en aguas de maceración y lavado fue 0.3% y 6.2%, respectivamente.

En la figura V.1.a. se puede observar que el rendimiento de almidón tiende 

a disminuir a medida que se incrementa la concentración de ácido sulfu-

roso. No obstante, no puede apreciarse una tendencia tan definida para la 

variación con la temperatura de remojado. El rendimiento de almidón varió 

entre el 35 y 50 g  de almidón por cada 100 g de grano procesado

En cuanto al rendimiento de proteína, puede observarse en la Figura 

V.1.b. que la influencia de la concentración de ácido fue diferente según la 

temperatura de remojo. Por ello no puede analizarse la tendencia tomando 

como referencia el comportamiento de cada variable en forma aislada. En 

este caso los rendimientos se hallaron entre el 11 y 20% aproximadamente.

El efecto de la concentración de SO2 y de la temperatura en el rendimiento 

Figura V.1.a. Efecto de la concentración de ácido sulfuroso y de la tem-

peratura en el rendimiento porcentual de almidón (RA%)

Capítulo V · Efecto de las condiciones de humectación en la molienda húmeda



94

 Figura V.1.b. Efecto de la concentración de ácido sulfuroso y de la 

temperatura en el rendimiento porcentual de proteína (RP(%)

  Figura V.1.c Efecto de la concentración de ácido sulfuroso y de la 

temperatura en el rendimiento porcentual de fibra (RF%)
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de fibra que se muestra en la Figura V.1.c tampoco muestra una tendencia 

definida. Si bien el aumento en la concentración de SO2 tiende a mejorar la 

recuperación de fibra, no puede decirse lo mismo del efecto de la tempera-

tura a cada concentración. Los porcentajes de fibra separados variaron entre 

el 22 y el 41% aproximadamente.

Dado que de la simple observación de los resultados encontrados no puede 

deducirse un efecto neto de cada una de las variables investigadas sobre el 

rendimiento de las distintas fracciones, se procedió al uso de la metodología 

de superficie de respuesta. 

Análisis de los rendimientos mediante MSR.

Las diferentes respuestas: rendimientos de almidón, proteína y fibra 

y contenido de  sólidos en aguas de maceración y lavado, se ajustaron en 

función de los factores codificados x1 (temperatura) y x2 (concentración de 

ácido sulfuroso) de acuerdo con la ecuación (V.2). El efecto de estos fac-

tores sobre las respuestas mencionadas se puede observar en la Tabla V.3 

donde se dan los coeficientes de la ecuación (V.2) junto con el coeficiente de 

correlación de la regresión (r2) para cada respuesta. Para cada uno de dichos 

coeficientes se indica el nivel de significación de los mismos para los niveles 

de confianza  comprendidos entre 90 y 99%. 

El modelo de segundo orden propuesto (ecuación V.2) proporcionó un 

ajuste satisfactorio de las respuestas estudiadas tal como lo evidencian los 

buenos coeficientes de correlación obtenidos (r2 ≥ 0.90).

En la Tabla V.3. puede apreciarse que la concentración de ácido sulfu-

roso afectó el rendimiento de todas las fracciones (almidón, proteína y fibra) 

como así también el contenido de sólidos en el agua de maceración. Sin 

embargo no incidió significativamente en los sólidos del agua de proceso.  

El efecto cuadrático se manisfestó en todas las respuestas, salvo el caso del 

rendimiento de la fracción amilácea. 
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Por otra parte, el efecto de la temperatura (lineal y/o cuadrático) resultó 

significativo para los rendimientos de todas las fracciones aisladas y tam-

bién para ambos contenidos de sólidos. En todos los casos, salvo para el 

rendimiento de proteína, se destacó el efecto cuadrático de la temperatura. 

La interacción temperatura-concentración resultó sinérgica y significativa 

sólo para el rendimiento de la fracción proteica. 

La Figura V.2. muestra la superficie de respuesta para el rendimiento de 

almidón predicha por la ecuación (V.2), en función de la temperatura y la 

concentración de ácido sulfuroso. Se observa que prepondera el efecto lineal 

(negativo) de la concentración de ácido sulfuroso y el efecto cuadrático de la 

temperatura. El máximo rendimiento se obtiene a una  temperatura inter-

Tabla V.3. Efecto de los factores en el rendimiento de subproductos de 

la molienda y en la pérdida de sólidos: coeficientes de la ec. (2) y nivel de 

significación de los coeficientes  de la ec. (2) y coeficientes de correlación 

de la regresióna.

a ***, **,* : coeficientes significativos para límites de confianza del 99%, 

95% y 90%, respectivamente; NS: coeficiente no significativo; ------ coefi-

ciente excluido

Rendimiento
de almidón (%)

Rendimiento
de proteína (%)

Rendimiento
de fibra (%)

Sólidos en 
agua de 

remojado (%)

Sólidos en 
agua de 

procesado (%)

Constante a 44.03 16.71 28.06 1.96 9.05

a -1.03* 2.17*** -0.31 0.034*** -0.23

a -5.90*** -0.42 6.73*** 0.074*** 0.30*

a -3.28*** 1.40* -4.10*** -0.50*** 4.84***

a -------- -2.73*** 6.22*** 0.10*** --------

Interacción a -------- 1.19* -------- -------- --------

Correlación r 0.95 0.90 0.96 0.99 0.98

Coeficiente

Lineal

Cuadrática

0

1

2

1.1

2.2

1.2

2

NS

NSNS
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media del rango estudiado, observándose un aumento de dicho rendimiento 

a medida que la concentración de ácido disminuye.La combinación óptima 

de niveles en términos de las variables codificadas resultó ser  x1=-0.1565 y 

x2= -1 lo cual implica que el máximo rendimiento de almidón (49.79%) se 

obtiene a una temperatura de 48.4ºC y una concentración de ácido sulfu-

roso de  0.01% (p/v). 

En la Figura V.3. la superficie de respuesta correspondiente al rendimiento 

de proteína muestra un marcado efecto cuadrático de la concentración de 

ácido sulfuroso (p>0,01) sobre el mismo. El valor máximo de rendimiento 

de esta fracción se obtiene a una concentración intermedia dentro del rango 

experimental. 

Se observa además que prevalece el efecto lineal de la temperatura 

Figura V.2. Superficie de respuesta predicha para el rendimiento de 

almidón en función de la temperatura (x1) y de  la concentración de ácido 

sulfuroso(x2)
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(p<0,01)  sobre el rendimiento, el cual se incrementa significativamente a 

medida que aumenta la temperatura. El máximo de rendimiento de la frac-

ción proteica (20.43%) se obtuvo para una concentración de ácido sulfuroso 

de 0.061 p/v a 60ºC.

En la superficie de respuesta correspondiente al rendimiento de fibra 

(Figura V.4) pueden apreciarse los efectos cuadráticos de ambos factores 

sobre el rendimiento. Como consecuencia de ello el máximo valor del rendi-

miento aumenta con la concentración de ácido y se obtiene a una tempera-

tura intermedia dentro del rango experimental. La combinación de niveles 

de factores que permite obtener la máxima separación de la fibra en el rango 

estudiado es x1= -0.038 y x2= 1, lo que indica que si se remoja el grano a 

49.6ºC con una solución de ácido sulfuroso 0.1% (p/v) la recuperación de 

esta fracción será máxima (41.01%).

Figura V.3. Superficie de respuesta predicha para el rendimiento de 

proteína en función de la temperatura (x1) y de la concentración de ácido 
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En la Figura V.4 la superficie de respuesta correspondiente al rendimiento 

de proteína muestra un marcado efecto cuadrático de la concentración de 

ácido sulfuroso (p>0,01) sobre el mismo. El valor máximo de rendimiento 

de esta fracción se obtiene a una concentración intermedia dentro del rango 

experimental. Se observa además que prevalece el efecto lineal de la tempe-

ratura (p< 0,01)  sobre el rendimiento, el cual se incrementa significativa-

mente a medida que aumenta la temperatura. El máximo de rendimiento 

de la fracción proteica (20.43%) se obtuvo para una concentración de ácido 

sulfuroso de 0.061 % p/v a 60ºC. 

A manera de resumen de los resultados encontrados en el presente análi-

sis, podemos concluir los siguientes aspectos:

· La maceración a una temperatura cercana a los 49°C tiene un efecto benéfico 

en el rendimiento de las fracciones almidón y fibra.  

Figura V.4. Superficie de respuesta predicha para el rendimiento de 

fibra en función de la temperatura (x1) y de  la concentración de ácido 

sulfuroso(x2)
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· El uso de ácido sulfuroso favorece el incremento del rendimiento de las frac-

ciones de fibra y proteína en detrimento del rendimiento de la fracción amilácea.

b. Contenido proteico de los subproductos de la molienda húmeda.

Es un hecho que todo proceso de molienda busca separar los constituyen-

tes del grano de la manera más eficiente posible. En lo que atañe al presente 

estudio, hasta aquí se han podido establecer las condiciones operativas 

que permiten obtener el mayor rendimiento de los distintos subproductos 

(fracción amilácea, proteica y fibra). Sin embargo el análisis del proceso de 

molienda no es completo si no se evalúa la pureza de cada una de las men-

cionadas fracciones. Así por ejemplo, el contenido proteico en la fracción 

amilácea es un importante indicador de la eficiencia del proceso, en parti-

cular si la molienda está orientada a la obtención de almidón de alta pureza. 

Al seleccionar las condiciones óptimas de este proceso, el contenido de pro-

teína en dicha fracción deberá ser el menor posible, ya que esto es conside-

rado como una buena medida de la separación entre ambos componentes 

(Wang y Chung, 2002). 

Según lo descripto con anterioridad, se determinaron los contenidos de 

proteína de las tres fracciones: amilácea, proteica y fibra, los cuales se mues-

tran en la Tabla V.4. Se evaluó además el error relativo porcentual en el punto 

central (x1=0, x2=0) de dicha determinación para las mencionadas fraccio-

nes, siendo los valores resultantes 2,7, 3,4 y 0,3% para las fracciones amilácea, 

proteica y fibra respectivamente. Cabe mencionar aquí las diferencias encon-

tradas en el error relativo de las mencionadas fracciones, observándose que 

el correspondiente a almidón y fracción proteica fue bastante mayor que el 

de fibra. Tal resultado podría deberse a las condiciones inherentes al método 

empleado para separar la proteína del almidón. Al ser un proceso de centrifu-

gación cabría esperar cierta tendencia de la proteína a ocluirse en el almidón 

y viceversa. Este efecto dificultaría la separación manual ulterior de las frac-

ciones con el consecuente error en la determinación.

 Cabe mencionar sin embargo, que los valores del contenido proteico 

del almidón mostrados en la Tabla V.4. son comparables con los encontra-
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dos en bibliografía. Según algunos investigadores (Perez y col., 1993; Myers 

y Fox, 1994; Zhao y Whistler, 1994) dichos valores están comprendidos entre 

0.13 y 3.66% , influídas sin duda por las distintas condiciones de molienda 

húmeda empleada en los distintos métodos. Entre las diferentes condiciones 

de molienda enpleadas podemos mencionar la molienda en medio ácido o 

alcalino, las condiciones de maceración (tiempo y temperatura de humecta-

ción), como así también la velocidad y tiempo de centrifugación empleados 

para separar la fracción amilácea de la proteica. 

Tabla V.4 Contenido proteico (%) de los subproductos obtenidos de la 

molienda húmeda para diferentes condicioes de remojado del granoa
a los valores son la media de dos réplicas.

Experimento
número Fracción amilácea Fracción proteica Fracción rica en fibra

1 3.80 18.00 22.21

2 2.70 19.30 20.85

3 4.26 19.46 30.78

4 1.91 29.13 19.64

5 2.10 26.70 15.05

6 0.74 29.88 8.67

7 0.73 29.01 8.68

8 0.76 30.02 8.70

9 2.00 18.10 29.26

10 0.71 20.33 14.47

11 1.93 17.07 12.35
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Análisis de contenido proteico mediante MSR.

A los fines de cuantificar el efecto de la temperatura (x1) y concentración 

de ácido (x2) en el contenido proteico de las distintas fracciones antes men-

cionadas, se utilizó la metodología de superficies de respuesta. Por este pro-

cedimiento se determinaron los coeficientes numéricos de la ecuación (V.2). 

La Tabla V.5 muestra el efecto de los factores mencionados sobre el conte-

nido de proteína de las distintas fracciones: amilácea, proteica y fibra.

Tabla V.5. Efecto de las condiciones de maceración sobre el contenido 

de proteína (%) de diferentes fracciones de la molienda: coeficientes de la 

ecuación (V.2), coeficientes de correlación de la regresión y nivel de signi-

ficación de los coeficientesa.
a ***, **,* : coeficientes significativos para límites de confianza de 99%, 

95% y 90%, respectivamente; NS: coeficiente no significativo; -------- coefi-

ciente excluido.

Fracción
amilácea

Fracción
proteica

Fracción rica 
en fibra

Constante a 0.74 29.68 9.12

a -1.02*** -0.21 -2.96***

a 0.10*** -0.33 -2.16***

a 0.98*** -9.82*** 7.65***

a 1.28*** -1.72** 7.33***

Interacción a -0.13*** -------- -6.37***

Correlación r 0.99 0.97 0.99

Coeficiente

Lineal

Cuadrática

1

2

1.1

2.2

1.2

2

NS

NS

0
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En todos los casos el ajuste obtenido mediante la ecuación resultó muy 

satisfactorio (r2>0,97). Puede observarse que tanto la temperatura como 

la concentración de ácido afectan el contenido de proteína. Para la fracción 

proteica, sólo los efectos cuadráticos fueron significativos. Por otra parte, el 

efecto de la interacción fue negativo con un 99% de confianza para el con-

tenido proteico en las fracciones amilácea y rica en fibra, indicando que el 

efecto de la concentración de ácido depende del nivel de temperatura de 

maceración. 

Las superficies de respuesta predichas mediante la ecuación (V.2) para el 

contenido proteico de las fracciones amilácea, proteica y fibra se muestran 

en las Figuras V.5, V.6 y V.7 respectivamente.

La Figura V.5. muestra la superficie de respuesta para el contenido de 

Figura V.5. Superficie de respuesta predicha para el porcentaje de pro-

teína en almidón en función de la temperatura (x1) y de  la concentración 

de ácido sulfuroso(x2)
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proteína en la fracción amilácea predicha por la ecuación (V.2), en función 

de la temperatura y la concentración de ácido. Se observa una influencia 

cuadrática significativa de ambos factores. El mínimo contenido proteico se 

obtiene a una  temperatura intermedia del rango estudiado, observándose 

un aumento de dicho contenido para concentraciones de ácido extremas del 

rango experimental. 

La combinación óptima de niveles en términos de las variables codificadas 

resultó ser  x1=-0.52 y x2= -0.0108 lo cual implica que la máxima pureza de la 

fracción amilácea se obtiene a una temperatura de 55.2ºC y una concentración 

de ácido sulfuroso de 0.0545 % (p/v) siendo el contenido proteico de 0.47%.

Figura V.6.Superficie de respuesta predicha para el porcentaje de pro-

teína en fracción proteica en función de la temperatura (x1) y de  la con-

centración de ácido sulfuroso(x2)
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La Figura V.6 muestra la superficie de respuesta para el contenido pro-

teico de la fracción proteica predicha por la ecuación (V.2). Puede apreciarse 

el efecto cuadrático de la temperatura y la concentración de ácido sobre el 

contenido proteico. La combinación óptima de niveles en términos de las 

variables codificadas resultó ser  x1=-0.0107 y x2= -0.0984 lo cual implica 

que el máximo contenido proteico se obtiene a una temperatura de 49.9ºC y 

una concentración de ácido sulfuroso de 0.0506 % (p/v) siendo el contenido 

máximo de proteína en esta fracción de 29.64%.

La Figura V.7 muestra la superficie de respuesta para el contenido en pro-

teína de la fracción rica en fibra obtenida mediante la ecuación ( .2). Puede 

apreciarse el efecto cuadrático de la temperatura y la concentración, obte-

niéndose los valores menores de proteína para niveles intermedios de tem-

peratura y concentración dentro del rango estudiado.

Figura V.7. Superficie de respuesta predicha para el porcentaje de 

proteína en fibra en función de la temperatura (x1) y de  la concentración 

de ácido sulfuroso(x2)
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La combinación óptima de niveles en términos de las variables codifica-

das resultó ser  x1=-0.316 y x2= 0.287 lo cual implica que la máxima pureza 

de la fracción rica en fibra se obtiene a una temperatura de 53.2ºC y una 

concentración de ácido sulfuroso de 0.068 % (p/v) siendo el contenido pro-

teico de esa fracción de 8.47%. 

Cabe mencionar la falta de información bibliográfica en lo referente al 

grado de pureza de las distintas fracciones resultantes de la molienda húmeda 

de amaranto. Las investigaciones más recientes vinculadas a la separación 

de almidón y proteína del grano de amaranto, apuntan preferentemente al 

estudio de las características funcionales de dichos componentes, sin hacer 

hincapié en la eficiencia del método de separación (Malinski y col., 2003; 

Silva Sanchez y col., 2004; Avanza y col., 2005; Cordero de los Santos y col., 

2005)

c. Contenido de sólidos en agua de remojado y de lavado.

La pérdida de sólidos es el resultado de la extracción de material soluble 

proveniente del grano durante la etapa de remojado y por arrastre de par-

tículas durante el lavado de las fracciones. Dicha pérdida se ve afectada por 

las condiciones de maceración del grano, tales como concentración de reac-

tivo y temperatura de humectación. 

Para las distintas condiciones de maceración empleadas, se calcularon los 

contenidos de sólidos en las aguas de remojo y de lavado (durante la purifi-

cación de las fracciones) los cuales se muestran en la Tabla V.6. en términos 

de porcentaje de sólido seco respecto de la masa de grano seco procesado. 

A los fines de una mejor visualización de los efectos mencionados, los 

resultados mostrados en la Tabla V.6. se representaron en forma gráfica 

(Figura V.8). Puede apreciarse que tanto para el contenido de sólidos en 

agua de remojo como de lavado, la temperatura tuvo un efecto preponde-

rante. Sin embargo, el contenido de sólidos en el agua de remojo muestra un 
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máximo en el rango de temperatura estudiado. En contrapartida, la pérdida 

de sólidos en agua de lavado exhibe un mínimo en dicho rango. A los fines 

de cuantificar el efecto de las variables operativas (temperatura y concen-

tración de ácido) en el contenido de sólidos del agua de remojo y lavado, se 

procedió a un análisis por metodología de superficies de respuesta. 

Tabla V.6 Porcentaje de sólidos en aguas de remojo y de lavado para 

diferentes condiciones experimentalesa
a Los valores corresponden al promedio de dos réplicas

Experimento
número

Contenido de sólidos en 
agua de remojo (%)

Contenido de sólidos en 
agua de lavado (%)

1 1.46 14.23

2 1.46 14.02

3 1.57 14.11

4 1.99 8.12

5 2.14 9.57

6 1.96 8.87

7 1.96 9.43

8 1.96 9.15

9 1.52 13.62

10 1.47 13.29

11 1.71 14.08

b

b

b
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b Punto central del diseño experimental

Figura V.8. Efecto de la temperatura y de la concentración de ácido 

sulfuroso en el contenido de sólidos en agua de remojo (a) y en  agua de 

lavado (b)

Capítulo V · Efecto de las condiciones de humectación en la molienda húmeda



109

Análisis de la pérdida de sólidos mediante MSR.

El contenido de sólidos en el agua de maceración y lavado se modeló según 

la metodología de superficies de respuesta, siendo los factores codificados 

x1 (temperatura) y x2 
(concentración). El efecto de estos factores sobre las 

respuestas mencionadas se puede observar en la Tabla V.3 dónde se dan los 

coeficientes de la ecuación (V.2) junto con el coeficiente de correlación de la 

regresión (r2) para cada respuesta. 

En la Figura V.9 la superficie de respuesta correspondiente al contenido 

de sólidos en agua de maceración muestra el efecto cuadrático significativo 

(p<0,01) de las condiciones de maceración sobre el contenido de sólidos. 

La máxima pérdida de sólidos (2.1%) se observa cuando la maceración del 

grano tiene lugar a 50.3°C en una solución de ácido sulfuroso 0.1% p/v. 

Por otra parte, la pérdida de sólidos en el agua de remojo se hace mínima 

Figura V.9. Superficie de respuesta predicha para el contenido de sóli-

dos en agua de maceración en función de la temperatura (x
1
) y de  la con-

centración de ácido sulfuroso(x
2
)
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(1.4%) a una temperatura de 40°C y una concentración de ácido sulfuroso 

de 0.039% (p/v). 

La Figura V.10. muestra la superficie de respuesta para el contenido de 

sólidos en el agua de lavado. En esta se observa un efecto cuadrático (p<0,01)  

de la temperatura sobre el contenido de sólidos, apreciándose una menor 

pérdida de sólidos a una temperatura intermedia del rango investigado. Los 

resultados de la optimización indican que la pérdida de sólidos es mínima 

(8.7%) cuando se remoja el grano a 50.2°C en soluciones de ácido sulfuroso 

0.01% (p/v). En contrapartida, la máxima pérdida de sólidos (14.42%) se 

observa cuando la maceración se realiza a 40°C en una solución de ácido 

sulfuroso 0.1% (p/v). 

A manera de resumen de los resultados obtenidos en esta etapa del tra-

bajo, en la Tabla V.7 se muestran las condiciones óptimas de proceso (tem-

Figura V.10. Superficie de respuesta predicha para el contenido de 

sólidos en agua de remojo en función de la temperatura (x1) y de  la con-

centración de ácido sulfuroso(x2).
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peratura y concentración de ácido) que permiten el máximo rendimiento 

de cada una de las fracciones, la pérdida mínima de sólidos en el agua de 

remojo y de lavado, así también como las máximas condiciones de pureza 

de las fracciones ricas en almidón, proteína y fibra. Cabe destacar que dichas 

condiciones óptimas se refieren a cada una de las respuestas consideradas 

de manera individual. 

Tabla V.7. Condiciones óptimas de proceso para respuestas individuales

 Puede verse claramente de la Tabla V.7 que no existe un óptimo en las 

condiciones de maceración que sea común para cada una de las respuestas 

investigadas. 

Por tanto podemos concluir que el procedimiento de optimización des-

cripto es útil siempre y cuando el interés del proceso de molienda se cen-

tralice en una dada fracción o producto- sea esta el almidón o la proteína. 

Ahora bien, si lo que se pretende es la optimización del proceso de molienda 

en forma integral, la metodología a emplear debe ser complementada con 

otro tipo de análisis que es el abordado seguidamente.

Respuesta Temperatura (ºC) Concentración  de ácido 
sulfuroso (p/v, %) Valor óptimo (%)

RA% 48.4 0.01 49.79

RP% 60.0 0.061 20.43

RF% 49.6 0.1 41.01

Proteína en almidón (%) 59.2 0.0545 0.47

Proteína en fracción 
proteica(%) 49.9 0.0506 29.64

Proteína en fibra(%) 53.2 0.068 8.47

Cont. de sólidos en agua 
de remojo (%) 40.0 0.039 1.4

Cont. de sólidos en agua 
de lavado (%) 50.2 0.01 8.7

b

b

b
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Optimización de múltiples repuestas.

En este punto nos proponemos establecer las condiciones de maceración 

del grano de amaranto (temperatura y concentración de ácido sulfuroso) 

que permitan optimizar el proceso de molienda. La metodología a emplear 

se conoce como optimización de respuesta múltiple. El criterio para esta 

optimización será maximizar el rendimiento y la pureza de la fracción ami-

lácea y proteica, minimizando al mismo tiempo la pérdida de sólidos en el 

proceso. El cálculo de las condiciones experimentales óptimas de molienda 

se llevó a cabo mediante el método de optimización de respuestas múltiples 

(Derringer y Suich, 1980). Para ello se utilizó el programa estadístico Stat-

graphics® (Statistical Graphics Corporation, USA. 

Se utilizaron dos criterios para la búsqueda del óptimo:

Criterio de optimización 1- se tuvieron en cuenta todas las respuesras posi-

bles (el rendimiento de cada una de las fracciones, la pureza de las mismas y 

el contenido de sólidos tanto en el agua de remojo como de lavado).

Los resultados de esta optimización se dan en la Tabla V.8, donde puede 

apreciarse que las condiciones óptimas de maceración corresponden a 

52.4ºC y 0.057% (p/v) de SO
2
. 

En la Figura V.11 se muestra la función conveniencia, la cual alcanza un 

valor máximo de 64.46%. 

Con el propósito de mejorar este valor de la función conveniencia se rea-

lizó una nueva optimización múltiple, considerando solamente las siguien-

tes respuestas: rendimiento y pureza de las fracciones amilácea y proteica. 

Este procedimiento de búsqueda del óptimo lo designaremos como criterio 

de optimización 2. En esta instancia se buscó maximizar el rendimiento de 

la fracción amilácea y proteica y el contenido de proteína de esta última, 

minimizando simultáneamente el contenido de proteína en el almidón. 

Mediante este procedimiento fue posible alcanzar un nuevo valor de conve-
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niencia considerablemente mayor que el anterior, el que resultó ser 82.5%, 

tal como se muestra en la Figura V.12. 

La Tabla V.9 muestra la combinación de las variables experimentales que 

permitió definir las condiciones óptimas de humectación durante la molienda 

húmeda, calculadas según el criterio 2 de búsqueda del óptimo. Estas con-

diciones corresponden a una temperatura de maceración de 51.8°C, y una 

Respuesta Valores estimados

RA% 43.16

RP% 17.47

RF% 28.06

Proteína en almidón, % 0.55

Proteína en fracción 
proteica, % 28.99

Proteína en fibra % 8.85

Cont. de sólidos en aguas 
de remojo, % 1.94

Cont. de sólidos en aguas 
de lavado, % 9.26

Conveniencia óptima 0.65

Condiciones óptimas de maceración 52.4 ºC y 0.057 
% (p/v) de SO 2

Tabla V.8. Valores para cada una de las respuestas luego de la primera 

optimización
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concentación de ácido sulfuroso equivalente a 0.039%, p/v. Comparando 

los criterios de optimización 1 y 2, puede concluirse que si bien este último 

es menos restrictivo, ya que se descartaron algunas de las respuestas esta-

blecidas en el criterio 1, el óptimo se localiza en una región experimental  

que no difiere demasiado del encontrado según el criterio 1. Asimismo los 

valores de las variables de respuesta estimados según el criterio 2, no difie-

ren demasiado de los obtenidos por el procedimiento indicado como criterio 

1. En la Figura V.13. pueden apreciarse el  contorno para cada una de las 

respuestas optimizadas.

Figura V.11. Superficie de respuesta (a) y contornos de la función con-

veniencia (b) según el criterio de optimización 1.
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Tabla V.9. Rendimiento y pureza de las fracciones de la molienda según 

el criterio de optimización 2

  Podemos comparar ahora los rendimientos de almidón y proteína estima-

dos según los criterios previamente descriptos. Vemos que el rendimiento de 

almidón se ve ligeramente incrementado cuando la búsqueda de la función 

conveniencia se ve acotada a maximizar solamente los rendimientos de las 

fracciones amilácea y proteica. En cuanto al rendimiento en proteína, no se 

observan diferencias importantes a partir de los criterios 1 y 2. Sin embargo, 

el criterio 2 arrojó una caída en la pureza de la fracción amilácea, aumen-

tando el contenido proteico a 0.71%, en comparación con el correspondiente 

al criterio 2 que fue 0.55%. Cabe destacar que de los métodos de optimiza-

Respuesta Valores estimados

RA% 45.54

RP% 17.06

RF% -----

Proteína en almidón, % 0.71

Proteína en fracción 
proteica, % 29.17

Proteína en fibra % -------

Cont. de sólidos en aguas 
de remojo, % ------

Cont. de sólidos en aguas 
de lavado, % --------

Conveniencia óptima 0.825

Condiciones óptimas 51.8 ºC y 0.039 % (p/v) de SO
2
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ción hasta aquí ensayados, el máximo rendimiento de almidón correspondió 

a la técnica de optimización individual de respuesta descripta en la sección 

anterior, con un valor de 49.8%.

En cuanto al grado de pureza de la fracción amilácea que arroja el criterio 

Figura V.12. Superficie de respuesta (a) y contornos de la función 

conveniencia (b) según criterio de optimización 2
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2, podemos decir que el mismo se encuentra dentro de los valores usual-

mente  encontrados por otros investigadores durante la molienda húmeda 

de cereales. En la Tabla V.10 se resumen algunos de los valores publicados 

en la bibliografía con respecto al contenido proteico en almidón nativo de 

maíz, sorgo y trigo. La falta de información bibliográfica en lo referente al 

contenido proteico en almidón de amaranto, como así también a los valo-

res recomendados, no nos permite concluir de manera definitiva acerca del 

método de separación aquí empleado.

Con el fin de contar con algún grado de cerificación d elos resultados obte-

nidos sobre la búsqueda de condiciones óptimas de molienda húmeda aquí 

empleado, se procedió según se detalla seguidamente. Para las condiciones 

de molienda que arrojó ek criterio 2 de búsqueda del óptimo, es decir tempe-

ratura de maceración de 51.8ºC y solución de ácido sulfuroso 0.039% (p/v), 

se realizó una molienda húmeda de amaranto según el procedimiento expe-

rimental ya descripto.  Para estas condiciones sólo se determinaron los ren-

dimientos de almidón y de proteína, como así también la pureza de ambas 

fracciones. Los resultados se muestran en la Tabla V.11., los cuales permiten 

corroborar aquellos resultantes del criterio estadístico utilizado.

Figura V.13. Contorno de las respuestas múltiples optimizadas 
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Análisis de las correlaciones entre los atributos de la molienda húmeda.

La interrelación entre los distintos atributos de la molienda húmeda se 

obtuvo a partir de los coeficientes de correlación (r) de la matriz de Pear-

son Producto- Momento (Snedecor y Cochran, 1980). Estos coeficientes en 

conjunción con el valor de probabilidad para la correlación (p ó p-value), se 

obtuvieron mediante el programa Statgraphics ® (Statistical graphics Cor-

Tabla V.11. Rendimientos y calidad de las fracciones amilácea y pro-

teica bajo condiciones óptimas de remojado del grano

Respuesta Valores experimentales

%A 45.2 ± 1.3013

%P 16.5 ± 1.475

%PA 0.73 ± 0.0315

%PG 29.01 ± 1.26

Tabla V.10. Contenido proteico (%) de almidones obtenidos por 

molienda húmeda de diferentes granos

Grano Temperatura (ºC) Concentración de SO 
(p/v,%)

Contenido de proteína 
(%) Referencia

Maíz 52 0.25 0.7 (Haros y col., 2003)

0.1 0.60

0.2 0.58

0.3 0.65

Trigo 38 0.3 0.42 (Wang y Chung, 2002)

Amaranto 51.8 0.01 0.71 este trabajo

Sorgo (Wang y col., 2000)50

2
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poration, U.S.A.); las correlaciones toman valores entre -1 y +1. 

Una correlación positiva sugiere que dos efectos varían en una misma 

dirección, en tanto que una correlación negativa indica la variación en sen-

tido opuesto de dos variables. Los valores de p inferiores a 0.05 indican una 

correlación estadísticamente significativa entre las variables para un inter-

valo de confianza de 95%. Las variables estadísticamente independientes 

tienen un coeficiente de correlación igual a cero. A efectos de este análisis se 

Tabla V.12. Valores de recuperación de almidón (RECA%) y de 

proteína(RECP%) en condiciones variables de procesamiento

N° experimento RECA % RECP %

1 66.85 82.14

2 57.40 102.98

3 47.53 67.26

4 67.67 92.86

5 51.51 78.57

6 58.22 104.17

7 60.68 98.21

8 61.92 94.64

9 60.27 98.81

10 55.62 118.45

11 47.26 112.5
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emplearon además los datos correspondientes a la recuperación del almidón 

y de la proteína, dado que permite estimar con más precisión la eficiencia 

del proceso de molienda. En la Tabla V.12. se observan los valores obteni-

dos para cada condición experimental. El análisis de correlación arrojó los 

resultados que se muestran en la Tabla V.13.

Las correlaciones entre los datos se ven graficados para una mejor visua-

Tabla V.13. Matriz de correlación entre los atributos de la molienda

A: almidón, F: fibra, G: proteína, PA: proteína en almidón, PP: proteína 

en fracción proteica, SAM: sólidos en agua de maceración, SAP: sólidos en 

agua de lavado, RECA: recuperación de almidón, RECP: recuperación de 

fracción proteica 

A F G PA PF PP SAM SAP RECA RECP

A 1 -0.7405 0.0324 -0.1707 -0.0626 0.36 0.0714 -0.377 1 0.0324

F -0.7405 1 -0.4498 0.2248 0.011 0.0987 0.4666 -0.1364 -0.7405 -0.4498

G 0.0324 -0.4498 1 -0.6943 -0.4967 -0.0588 -0.1572 0.0411 0.0324 1

PA -0.1707 0.2248 -0.6943 1 0.7959 -0.6029 -0.4810 0.6005 -0.1707 -0.6943

PF -0.0626 0.0110 -0.4967 0.7959 1 -0.6287 -0.6017 0.5983 -0.0626 -0.4967

PP 0.36 0.0987 -0.0588 -0.6029 -0.6287 1 0.8701 -0.9791 0.36 -0.0588

SAM 0.0714 0.4666 -0.1572 -0.4810 -0.6017 0.8701 1 -0.9133 0.0714 -0.1572

SAP -0.3770 -0.1364 0.0411 0.6005 0.5983 -0.9791 -0.9133 1 -0.3770 0.0411

RECA 1 -0.7405 0.0324 -0.1707 -0.0626 0.36 0.0714 -0.377 1 0.0324

RECP 0.0324 -0.4498 1 -0.6943 -0.4967 -0.0588 -0.1572 0.0411 0.0324 1
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lización en la Figura V.14. En la misma se puede observar que cuando la 

correlación no es significativa los datos experimentales aparecen disper-

sos en forma de nube en la celda correspondiente a las variables analiza-

das. Además, se puede visualizar si la correlación es positiva o negativa de 

acuerdo con la pendiente mostrada. 

Puede observarse que el rendimiento de almidón se correlacionó significati-

vamente (P < 0.05) con el rendimiento de fibra (r = -0.74), no obstante lo cual 

la correlación con el rendimiento de fracción proteica no resultó significativa. La 

correlación negativa observada significa que la cantidad de almidón recuperado 

aumenta a medida que la separación de la fracción rica en fibra disminuye.

RA: almidón, RF: fibra, RP: proteína, PA: proteína en almidón, PP: pro-

teína en fracción proteica, PF: proteína en fibra, SAR: sólidos en agua de 

maceración, SAL: sólidos en agua de lavado, RECA: recuperación de almi-

dón, RECP: recuperación de fracción proteica 

Figura V.14 Matriz de dispersiones de los atributos de la molienda
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 El rendimiento de la fracción proteica se correlacionó negativamente (P 
> 0.05) con el contenido de proteína en la fracción amilácea y en la fibra, 

siendo los coeficientes de correlación -0.64 y -0.67 respectivamente. Estos 

valores son indicadores de la importancia de la separación de la proteína a 

partir de la fibra.

Cabe señalar que en otros cereales donde la obtención del almidón se rea-

liza por molienda húmeda, se ha estudiado la influencia del tamizado del 

homogenato, habiéndose determinado que existe una importante retención 

de las proteínas en la fibra durante el proceso de filtración previo al cen-

trifugado (van der Borght y col., 2005). Consecuentemente, existiría una 

menor cantidad de proteína a ser separada durante la centrifugación que 

la sucede en el proceso. Por tanto, estos datos evidenciarían que una sepa-

ración óptima de la proteína a partir de la fibra permitiría un mayor rendi-

miento de fracción proteica con mayor contenido proteico.

Los sólidos de remojado se correlacionaron con el contenido de proteína 

de las fracciones, siendo el coeficiente de correlación de -0.88 para la frac-

ción proteica, -0.67 para el almidón y -0.63 para la fibra. Estos resultados 

sugieren que a medida que mayor cantidad de proteína se solubiliza en el 

agua de remojado, consecuentemente mermando de la estructura del grano, 

menos proteína se recupera en la fracción proteica y menos proteína con-

tiene el almidón aislado. Correlaciones similares se hallaron entre los sóli-

dos del agua de lavado y el contenido proteico de los subproductos de la 

molienda.

Análisis de componentes principales.

Este tipo de análisis tiene sentido dado que se observaron correlaciones 

significativas entre algunos de los atributos de la molienda. Sumado a esto, 

el presente análisis posee la ventaja de permitir la simplificación en la inter-

pretación de respuestas obtenidas sin la pérdida de información relevante, 

dado que es posible que sólo algunas de ellas sean capaces de explicar gran 

parte de la variabilidad total observada.
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El análisis de componentes principales puede encuadrarse dentro del 

conjunto de técnicas multivariantes conocidas como métodos factoriales. 

El propósito es sintetizar un gran conjunto de datos en base a la correla-

ción entre los mismos, lo cual permite establecer estructuras de interdepen-

dencia entre variables cuantitativas para crear unas nuevas variables, no 

correlacionadas entre sí, que son función lineal de las variables del conjunto 

original. Esta reducción de la dimensión de un conjunto de  variables resulta 

conveniente para mejorar la interpretación de los datos. Las nuevas varia-

bles, las componentes principales, determinan lo esencial de las variables 

originales, son una combinación lineal de ellas y tienen además las siguien-

tes propiedades:

1. son ortogonales (cada componente representa una dirección del espacio 

de las variables originales) 

2. no existe correlación entre los componentes principales 

3. la primera componente es la que más varianza contiene y la j-ésima 

tiene más varianza que la j-1 ésima. 

La selección de las componentes se realiza de tal forma que el primer 

componente explique la mayor proporción posible de la variabilidad origi-

nal, el segundo componente debe explicar la máxima variabilidad posible 

no explicada por el primero y así sucesivamente. Del total de componentes 

se seleccionan aquellos que expliquen el porcentaje de variabilidad que se 

considere suficiente, a éstos se los denomina componentes principales (CP). 

Se seleccionan como CP aquellos cuyos autovalores resulten mayores a uno. 

Este análisis se realiza mediante el paquete estadístico Statgraphics ® en 

base a la matriz de covarianza ó correlación. El programa proporciona:

· los autovalores correspondientes a cada componente 

·  el porcentaje de la varianza que explica cada uno de los CP seleccionados 

(proporción)
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· el porcentaje acumulado (proporción acumulada)

· la matriz factorial cuyos elementos representan los coeficientes factoria-

les de las variables (las correlaciones entre las variables y los CP), es decir 

los coeficientes del polinomio lineal que expresa cada CP en función de las 

variables estandarizadas que se calculan restando el valor medio a la varia-

ble y dividiendo esta diferencia por la desviación estándar.

Análisis de los componentes principales (CP) para los atributos 

de la molienda húmeda.

Los resultados del análisis de CP para los atributos de la molienda húmeda 

obtenidos mediante la matriz de covarianza se muestran en la Tabla V.14.

En la misma se muestran resaltados los coeficientes que corresponden a 

los atributos significativos para cada factor con un 95% de confianza. Dado 

la correlación lineal existente entre el rendimiento y la recuperación de 

almidón se empleó la variable “recuperación de almidón” (RECA) a efectos 

del análisis 

De igual manera se procedió con la proteína, la que se indica como RECP. 

Puede observarse que tres factores derivados de la transformación ortogo-

nal de la matriz, explican el 95% de la variabilidad de los datos originales 

de acuerdo a sus autovalores (factor 1 : 3.97%; factor 2: 2.18%; factor 3: 

1.46%). En la Figura V.15 se visualizan más claramente las variables asocia-

das a cada uno de los componentes principales. El factor 1, relacionado con 

la pérdida de sólidos, fue afectado por PG y la pérdida de sólidos en agua 

(SAR y SAL).

Esto podría explicar que la solubilización de proteína que ocurre durante 

la maceración por acción de los protones causa una merma de la fracción 

proteica. Consecuentemente se genera un aumento de los sólidos extraíbles 

en aguas de remojo y lavado. Esto se basa en la correlación negativa obser-
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vada entre ambos factores (r= 0.8701 y -0.9791).

Cabe señalar que se han incluido en la consideración de los sólidos de 

agua de lavado, la fracción referida en la bibliografía como “inseparables” o 

“almidón inseparable”, también denominado “squeegee starch” compuesto 

de almidón de baja calidad, pentosanos, proteína y fibra entremezcladas 

(Peeples y Marshall Jr, 1970; Singh y col., 1999; van der Borght y col., 2005). 

Esta decisión se basó en el elevado porcentaje de proteína de la misma y 

Factor 1 Factor 2 Factor 3

Autovalor 3.97 2.18 1.46

Porcentaje de varianza 49.67 27.26 18.25

Porcentaje acumulado 49.67 76.93 95.19

RF% 0.28 0.30 0.90

PA -0.49 0.83 0.12

PG 0.96 -0.13 -0.13

PF -0.58 0.71 -0.07

SAR 0.96 -0.05 0.22

SAL -0.98 0.12 0.12

RECA 0.28 0.07 -0.95

RECP -0.20 -0.94 -0.15

Tabla V.14. Coeficientes de la matriz factorial  

Referencias: RF: rendimiento de fibra, PA: proteína en almidón, PG: 

proteína en fracción proteica, PF: proteína en fibra, SAR: sólidos en agua 

de maceración, SAL: sólidos en agua de lavado, RECA: recuperación de 

almidón, RECP: recuperación de fracción proteína
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las características físicas que impiden el aislamiento de ambas fracciones. 

Figura V.15. Gráfico de factor bidimensional en función de 

los coeficientes de la matriz de covarianza

Referencias: RF: rendimiento de fibra, PA: proteína en almi-

dón, PG: proteína en fracción proteica, PF: proteína en fibra, 

SAR: sólidos en agua de maceración, SAL: sólidos en agua de 

lavado, RECA: recuperación de almidón, RECP: recuperación 

de fracción proteína
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Dado el objetivo de obtener fracciones de elevada pureza, la inclusión de los 

mismos en la fracciones amilácea o proteica hubiera restado calidad a las 

mismas. 

Haciendo un análisis crítico del método experimental, se estima que dado 

el elevado contenido de sólidos en el agua de lavado, los mismos podrían ser 

recuperados bajo condiciones de reciclado, no contempladas en el procedi-

miento experimental usado. 

El factor 2 está asociado con la eficiencia de la separación de la fracción 

proteica. La misma se ve afectada por el contenido de proteína en la frac-

ción amilácea y en la fibra, así como la recuperación de proteína. Uno de 

los aspectos de mayor importancia es que la recuperación de proteína se 

correlacionó en forma significativa (r=-0.6943) con el contenido proteico 

del almidón, lo que evidencia que el aislamiento de almidones de mayor 

pureza, contribuye también a la obtención de fracción proteica con mayor 

contenido proteico. 

El factor 3 está vinculado con el proceso de ruptura de la matriz nativa, lo 

que conduce a una eficiente separación del perisperma almidonoso a partir 

de la cubierta de la semilla, requerido para mejorar las condiciones de obten-

ción de la fracción amilácea. Este factor está correlacionado por la recupe-

ración de almidón y el rendimiento de fibra. Cabe señalar que la correlación 

hallada entre ambos factores fue significativa y negativa (r=-0.74), lo que 

permitiría explicar que a medida que aumenta la recuperación de almidón, 

disminuye el rendimiento de fibra, . Esto sería debido a la disgregación de la 

matriz para permitir la liberación de los gránulos de almidón. Cabe reseñar 

que en el procedimiento experimental desarrollado, el objetivo de obtener 

almidón de bajo porcentaje proteico se priorizó al de obtener alto rendi-

miento; esto se evidencia en los valores de pureza hallados para el mismo 

(0.7% para el óptimo) en detrimento de los rendimientos relativamente 

bajos, con valores para la recuperación comprendidos entre 47 y 67%. 

(II) Influencia del ácido láctico en la molienda húmeda de amaranto 
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Se estudió la influencia de la maceración sobre el rendimiento de las frac-

ciones de la molienda, para lo cual se realizaron ensayos experimentales 

de acuerdo con un diseño factorial del tipo Box- Behnken que involucra la 

combinación de tres factores: temperatura de maceración, concentración de 

ácido sulfuroso y concentración de ácido láctico en el agua de maceración. 

Experimental Codificada Experimental Codificada Experimental Codificada 

1 40 -1 0.01 -1 0.0025 0

2 40 -1 0.055 0 0 -1

3 50 0 0.01 -1 0 -1

4 40 -1 0.055 0 0.005 1

5 50 0 0.1 1 0.005 1

6 40 -1 0.1 1 0.0025 0

7 60 1 0.1 1 0.0025 0

8 50 0 0.055 0 0.0025 0

9 50 0 0.1 1 0 -1

10 50 0 0.055 0 0.0025 0

11 60 1 0.01 -1 0.0025 0

12 50 0 0.055 0 0.0025 0

13 60 1 0.055 0 0 -1

14 60 1 0.055 0 0.005 1

15 50 0 0.01 -1 0.005 1

Temperatura (°C) Concentración de ácido 
sulfuroso (p/v %)

Concentración de ácido 
láctico (v/v %)

Nº de experimento
a a a

b

b

b

Tabla V.15.Condiciones experimentales para el remojado de granos en 

soluciones combinadas de ácidos sulfuroso y láctico

a Valores de los factores codificados calculados a partir de la ecuación (V.3)
b Punto central del diseño experimental
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En la Tabla V.15 se dan las condiciones de maceración empleadas, los puntos 

del diseño se expresan en términos de los factores experimentales (tempe-

ratura, concentración de ácido sulfuroso y concentración de ácido láctico) 

así como sus correspondientes valores codificados. El diseño establece tres 

niveles para cada factor, los niveles de temperatura fueron 40ºC, 50ºC y 

60ºC, los de concentración de ácido sulfuroso fueron 0.01, 0.055 y 0.1 p/v % 

y los de la concentración de ácido láctico fueron 0, 0.0025 y 0.005%, v/v. En 

este diseño experimental el punto central se registró por triplicado, en tanto 

que el resto de los puntos se procesaron por duplicado.

Número de 
experimento

Rendimiento de 
almidón (%)

Rendimiento de 
proteína (%)

Rendimiento de 
fibra (%)

Sólidos en agua de 
remojado (%)

Sólidos en agua de 
procesado (%)

1 31.44 17.902 30.10 0.98 12.43

2 34.28 14.20 25.82 1.20 12.89

3 33.80 15.45 22.02 1.90 16.69

4 32.43 12.72 24.60 1.37 9.60

5 34.14 15.07 17.88 1.86 12.72

6 31.39 13.89 25.22 0.98 11.37

7 32.71 16.31 24.16 1.40 9.91

8 37.24 11.20 21.06 1.67 13.09

9 32.84 10.13 19.94 2.41 11.55

10 37.24 11.24 18.34 1.81 12.67

11 30.24 16.08 26.38 1.00 12.59

12 37.24 11.99 19.70 1.88 12.23

13 33.69 12.60 22.44 1.50 11.02

14 32.86 16.12 24.02 1.26 10.11

15 30.29 13.98 26.79 2.18 11.38

b

b

b

Tabla V.16.Respuestas obtenidas para diferentes condiciones experimentalesa

a Los valores corresponden al promedio de dos réplicas
b Punto central del diseño experimental

Capítulo V · Efecto de las condiciones de humectación en la molienda húmeda



130

Las respuestas registradas, fueron similares a las empleadas en los experi-

mentos previamente descriptos: rendimiento de almidón, proteína y fibra y 

además  contenido de sólidos en aguas de maceración y de lavado. En la Tabla 

V.16. se observan los valores para cada una de las respuestas obtenidas. 

Si se comparan en conjunto los datos obtenidos en esta serie de experi-

mentos con los obtenidos para la molienda con soluciones de ácido sulfu-

roso, puede observarse que el rendimiento de almidón, proteína y fibra son 

inferiores, en tanto que la pérdida de sólidos es algo superior. 

Se compararon los rendimientos obtenidos en las dos series de experi-

mentos, así como de la pérdida de sólidos en aguas de maceración y lavado 

para los puntos óptimos de cada uno de los diseños. 

Los resultados se muestran en forma gráfica en la Figura V. 16, donde 

puede apreciarse, en forma porcentual, que distribución de los rendimien-

FIGURA V.16. Rendimientos y pérdida de sólidos resultantes de la 

molienda húmeda en ácido sulfuroso solo y combinado con ácido láctico

Referencias: A: rendimiento de almidón, G: rendimiento de fracción 

proteica, F: rendimiento de fibra, SAM: sólidos en agua de maceración, 

SAP: sólidos en agua de lavado
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tos de almidón, proteína y fibra disminuyeron al agregarse ácido láctico, el 

que además provocó un aumento significativo en la pérdida de sólidos en el 

agua de lavado. La diferencia en la pérdida de sólidos durante la maceración 

no resultó significativamente diferente. 

En la Figura V.17 puede observarse que la diferencia en el rendimiento de almi-

dón hallada entre las series de experimentos resultó estadísticamente significa-

tiva con un 95% de confianza. Este análisis motivó que no se desarrollaran los 

estudios de calidad de las fracciones en términos de su porcentaje de proteína en 

vistas de la merma observada. Esto nos permite concluir que a pesar de que el 

ácido láctico mejora sensiblemente la hidratación del grano tal como lo observado 

en los ensayos de hidratación descriptos en secciones previas, no contribuyó de 

manera positiva a la separación del almidón a partir del grano. También incre-

mentó sensiblemente el contenido de sólidos en el agua de lavado.

FIGURA V.17.  Comparación entre las medias obtenidas para el rendi-

miento de almidón resultantes de la molienda húmeda en ácido sulfuroso 

solo (T/SO2) y combinado con ácido láctico(T/SO2/L)
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Conclusiones.

Los efectos de la temperatura y de la concentración de ácido sulfuroso 

sobre los rendimientos de los subproductos y la calidad del almidón aislado 

fueron adecuadamente explicados mediante un modelo de segundo orden 

asociado a un diseño experimental.

Se halló que:

· La concentración de la solución de ácido sulfuroso (efecto lineal) afectó 

los rendimientos de todas las fracciones

· El efecto cuadrático de la concentración de ácido sulfuroso resultó signi-

ficativa para todas las respuestas, con excepción del rendimiento de almidón 

y los sólidos en agua de lavado.

· El efecto cuadrático de la temperatura fue significativo para todas las 

respuestas estudiadas.

· La pérdida de sólidos varía con la temperatura, siendo mínima a valores 

intermedios de temperatura (40-60° C) para todas las concentraciones de 

SO2 estudiadas.

A partir de las correlaciones entre los atributos de la molienda húmeda se 

concluyó que:

· La recuperación de almidón se incrementa a medida que disminuye el 

rendimiento de fibra

· La separación óptima de la proteína a partir de la fibra implica un mayor 

rendimiento de fracción proteica y contenido proteico del mismo

· A medida que mayor porcentaje de proteína es solubilizada en el agua 

de remojo , mermando de la estructura del grano, menor porcentaje de la 
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misma se recupera en las fracciones proteica y almidonosa

El análisis de componentes principales permitió identificar tres grupos de 

variables que explican más del 95% de la varianza total:

• Factor 1 -asociado a la pérdida de sólidos

• Factor 2 - relacionado con la separación y distribución de la proteína

• Factor 3-  vinculado con la eficiencia del proceso de ruptura de la matriz 

nativa del grano

• Este análisis permitió identificar causas que contribuyeron a la distribu-

ción de las fracciones obtenidas y concluir acerca de las mejoras posibles al 

método empleado.

Los criterios para optimizar las condiciones de remojado se fijaron de 

forma que permitiesen un máximo rendimiento de almidón y fracción pro-

teica, minimizando el contenido proteico en fibra y almidón y maximizando 

el porcentaje proteico de la fracción proteica en forma simultánea.

· Los requisitos para el remojado óptimo se obtuvieron para condiciones 

operativas de remojado a 53.9° C con soluciones de ácido sulfuroso 0.041%, 

p/v, durante 97.3 minutos

· El rendimiento de almidón en estas condiciones es del 45.0% con un 

contenido proteico de 0.60%

· Estos valores permiten una separación satisfactoria de almidón y de frac-

ción proteica a escala laboratorio.
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Introducción.

Durante la aplicación de tratamientos 

hidrotérmicos, sea como parte del pro-

ceso de molienda o bien cuando un almi-

dón forma parte de una suspensión y es 

objeto de calentamiento, la dispersión 

inicial sufre cambios que la transforman 

en una pasta debido al hinchamiento de 

los gránulos de almidón y salida de ami-

losa al espacio intergranular. Este fenó-

meno responde a la gelatinización del 

almidón, el cual sufre cambios que se 

manifiestan en la pérdida de la birrefrin-

gencia característica, absorción de agua 

e hinchamiento de los gránulos con la 

consiguiente modificación de la forma y 

tamaño de los mismos (Eliasson y Lars-

son, 1993).

Algunos métodos han sido desarrolla-

dos con el objeto de caracterizar los cam-

bios estructurales a los que se somete el 

almidón durante la gelatinización, entre 

los que se hallan la calorimetría diferen-

cial de barrido y la difracción de rayos X 

(Donovan y col., 1983; Lim y col., 2001). 

En los últimos años la calorimetría dife-

Capítulo VI
Caracterización de la fracción amilácea mediante 
reología dinámica.
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rencial de barrido se ha transformado en el método de elección para estudiar 

la pérdida de la cristalinidad durante la gelatinización del almidón, como así 

también los cambios que pueden producirse en su estructura durante el pro-

ceso de envejecimiento de sus geles (Chung y Lim, 2003).

Por otra parte, el calentamiento de suspensiones de almidón provoca 

además cambios en sus propiedades mecánicas, los cuales pueden ser eva-

luados mediante ensayos reológicos, sean estacionarios o dinámicos. 

En los ensayos estacionarios se suele estudiar ya sea el comportamiento 

de suspensiones de almidón o de geles, los cuales presentan por lo general 

características de fluídos pseudoplásticos (Uriyapongson y Rayas Duarte, 

1994). Una limitación de este tipo de ensayos es que los mismos sólo permi-

ten caracterizar al sistema en su fase viscosa. A diferencia, la reología diná-

mica permite obtener información acerca del comportamiento mecánico de 

suspensiones acuosas de almidón durante el proceso de gelatinización en 

su conjunto (Barnes y col., 1989). Esta técnica resulta particularmente útil 

a la hora de evaluar el punto en que se produce la gelatinización, o desde el 

punto de vista estructural, las condiciones para las cuales el sistema evolu-

ciona desde un fluído viscoso (sol) a sólido elástico (gel) como resultado del 

proceso de calentamiento.

Es sabido que los geles de almidón obtenidos por gelatinización de las sus-

pensiones revelan una naturaleza viscoelástica cuando se los somete a ensayos 

de reología dinámica. De acuerdo con la bibliografía los geles de almidón están 

compuestos por gránulos de almidón hidratados que se encuentran dispuestos 

en una red continua tridimensional creada por la amilosa disuelta (Carnali y 

Zhou, 1996). La viscoelasticidad de los mismos depende de la concentración, 

del tamaño de los gránulos y del grado de entrecruzamiento de la red.

En cuanto a la naturaleza de los ensayos efectuados mediante reología 

dinámica, existen en la bibiliografía diversos criterios para caracterizar el 

comportamiento reológico del almidón. Algunos investigadores, como Hsu 

y col (2000), estudiaron la gelatinización de suspensiones de almidón, 

en tanto que otros analizaron la viscoelasticidad de las pastas de almidón 

Capítulo VI · Caracterización de la fracción amilácea mediante reología dinámica



139

(Reddy y col., 1994; Evans y Lipps, 1992) o bien la viscoelasticidad de geles 

(Biliaderis y Zuwistowski, 1990). 

En términos generales el objetivo de esta sección es caracterizar el com-

portamiento reológico de la fracción amilácea resultante de los ensayos de 

molienda húmeda. De esta manera se busca, no sólo obtener información 

acerca del comportamiento reológico del almidón de amaranto, cuya carac-

terística microgranular lo hace particularmente atractivo, sino también reca-

bar información acerca del posible efecto de las condiciones de la molienda 

en dicho comportamiento. 

Para tal fin la metodología a seguir es la siguiente:

a) determinar mediante un barrido de amplitud a frecuencia constante la 

región de viscoelasticidad lineal, donde la estructura del sistema estudiado 

no sufre destrucción alguna y permanece estable

b) analizar el comportamento viscoelástico del sistema durante ciclos 

sucesivos de calentamiento/ enfriamiento que provocan la gelatinización/ 

gelación del almidón de amaranto

c) obtener el espectro mecánico del sistema estudiado previamente gela-

tinizado mediante un barrido de frecuencia, lo que permite evaluar la natu-

raleza structural del sistema en términos de la distribución de tamaños 

moleculares y del grado de entrecruzamiento entre cadenas

d) comparar las características viscoelásticas del almidón obtenido en 

condiciones óptimas de maceración con las correspondientes a almidones 

obtenidos en otras condiciones de molienda.

Materiales y métodos.

Se utilizaron muestras de almidón procedentes de la molienda húmeda 

a escala laboratorio, correspondientes a granos remojados en soluciones 
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acuosas de metabisulfito de sodio. Las mismas se suspendieron en agua al 

10% (p/v) y se homogenizaron con agitador “vortex” durante 2 minutos. Las 

suspensiones luego fueron gelatinizadas “in situ” en el reómetro mediante 

alentamiento controlado entre 25ºC y 95ºC  usando una velocidad de calen-

tamiento lineal de 5 ºC/min.nCon el obejto de evitar la deshidratación de 

la muestra, se sellaron los bordes de la misma utilizando aceite siliconado. 

Este método de sellado ha sido empleado entre otros investigadores, por 

Rosalina y Bhattacharya (2002), quienes comprobaron la ausencia de des-

plazamiento al variar la distancia entre platos.

Las propiedades viscoelásticas se determinaron mediante ensayos oscila-

torios realizados en un reómetro Paar Physica Rheolab Rheometer, modelo 

MCR 300 (Anton Paar, Austria) utilizando un sistema de platos planos para-

lelos, PP 30S de 3 cm de diámetro y 1 mm de distancia entre platos. 

Ensayos de barrido de deformación.

Estos ensayos se realizaron con el propósito de determinar la región de 

viscoelasticidad lineal (RVL). Para ello se emplearon muestras gelatiniza-

das, sobre las que se realizó un barrido de amplitud entre  0,1% y  20% a 

frecuencia constante de   1 Hz y a 25ºC. Los ensayos se llevaron a cabo por 

triplicado informándose el promedio obtenido.

Ensayos de barrido de frecuencia.

Estos ensayos se realizaron a 25ºC sobre muestras gelatinizadas previa-

mente con una amplitud de deformación fija de 0.05%, variándose la fre-

cuencia angular entre 0.05 y 5 Hz. El espectro mecánico de la muestra que 

se obtiene mediante este ensayo brinda información acerca de la estructura 

del sistema la cual resulta útil para determinar si las muestras gelatinizadas 

gelifican o forman pasta.
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Ensayos de barrido de temperatura.

Estos ensayos involucraron ciclos de calentamiento y enfriamiento rea-

lizados a frecuencia y amplitud de deformación constantes, siendo la fre-

cuencia de 1 Hz y la deformación de 0.05%. El propósito fue estudiar la 

gelatinización y la gelificación de las suspensiones acuosas de almidón. El 

calentamiento se realizó entre 25 y 90ºC , seguido de un enfriamiento de 90 

a 25°C, ambos a una velocidad constante de 5ºC/min. 

Métodos estadísticos para comparación entre muestras.

Para evaluar las posibles diferencias en el comportamiento reológico 

de las muestras, se utilizaron el análisis de varianza (ANOVA) y el test de 

Duncan a los resultados de los parámetros viscoelásticos obtenidos a partir 

de los diferentes ensayos de reología dinámica

Modelos para caracterizar geles de almidón.

Al utilizar la reología dinámica para establecer el punto de gelificación 

de suspensiones de almidón, existen diferentes métodos para identificar 

dicha transición. Uno de ellos, involucra la identificación del momento en 

que la señal del sistema que gelifica supera al ruido de base. Sin embargo 

este método es poco confiable dado que el nivel de ruido depende del valor 

mínimo de torque del instrumento, el que puede variar entre diferentes reó-

metros comercialmente disponibles.

Una segunda metodología consta en hallar el punto en que el valor del 

módulo elástico (G’ ) supera el valor de un umbral. En este caso, el método 

requiere un conocimiento previo del valor adecuado de la fuerza del gel bajo 

estudio, requiriendo una multiplicidad de ensayos previos cuando no exis-

tan referencias bibliográficas al respecto (Ross- Murphy, 1995).

Un tercer método, conocido como método del entrecruzamiento o “cross- 

over” permite obtener el punto de gelificación a partir del punto en que la 
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curva correspondiente al módulo elástico, G’ , se entrecruza con la corres-

pondiente a G’’. Como el punto en que G’ = G’’ depende de la frecuencia a la 

cual sea medido, este valor no es muy preciso. (Tung y Dynes, 1982).

Por último, el punto de gelación puede definirse a través de la tan δ la que 

cuantifica el balance existente entre la pérdida de energía (G’’) y la capaci-

dad del material para almacenarla (G’ ). Cuando la tan δ se independiza de 

la frecuencia se puede detectar el momento en que ocurre la gelación. Este 

procedimiento, conocido también como método de Winter y Chambon, a 

pesar de ser altamente confiable, es comparativamente más laborioso dado 

que para su utilización se necesita contar con mayor número de experimen-

tos debiéndose efectuar el barrido de temperatura a diferentes frecuencias 

(Gunasekaran y Ak, 2000). 

Algunos autores han señalado que no todos los métodos son adecuados 

para analizar el comportamiento de geles preparados a partir de biopolíme-

ros alimenticios (Egelandsdal y col., 1986; Stading y Hermansson, 1990). 

Por ejemplo, en el caso de geles débiles, estructuradas como mallas esta-

bilizadas por uniones relativamente laxas, el módulo G’  es fuertemente 

dependiente de la frecuencia. En cambio, en geles fuertes o químicos, donde 

las uniones covalentes dan lugar a una red entrecruzada, dicho módulo no 

depende mayormente de la frecuencia, sino que además puede entrecruzarse 

con G’’. Una forma intermedia entre ambos tipos de geles- débil y fuerte- es 

el gel físico, en donde existe una dependencia entre G’  y G’’, sin entrecruza-

miento.

Para evaluar el comportamiento reológico de las suspensiones gelatini-

zadas de almidón de amaranto en función de la frecuencia, se utilizará en 

este trabajo una ecuación relativamente simple, a dos parámetros, conocida 

como ecuación de Ross- Murphy (1995):

la cual suele utilizarse en su forma lineal:
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donde K y n son parámetros a determinar. El parámetro n permite deter-

minar la naturaleza del gel. Según la clasificación dada por algunos autores 

(Kokini & Plutchok, 1987; Lopes da Silva et al., 1993), cuando n=0 y por 

lo tanto independiente de la frecuencia, el gel se puede caracterizar como 

fuerte, en tanto que para valores de n ≈ 0.4, el sistema pude considerarse 

como una pasta. Este criterio es el que se empleará a continuación para la 

caracterización del sistema bajo estudio.

Resultados y discusión.

En una primera etapa se describirá y analizará el comportamiento reo-

lógico del almidón de amaranto obtenido en las condiciones óptimas de 

molienda, fijadas en el capítulo precedente.

 Los datos que resulten de este análisis permitirán avanzar en el cono-

cimiento de las propiedades mecánicas de dicho material, permitiendo su 

comparación con almidón proveniente de otras fuentes botánicas.

Caracterización reológica del de amaranto.

1-Determinación de la región de viscoelasticidad lineal (RVL).

Se realizó el barrido de amplitud (γ) entre 0,1% y 20% a 25°C manteniendo 

la frecuencia en un valor constante de 1 Hz. En este ensayo la estabilidad de 

la estructura de la muestra se evalúa incrementando la deformación. Este 

tipo de ensayo se utiliza con frecuencia para determinar el límite de la región 

donde la muestra exhibe un comportamiento viscoelástico lineal.

En la Figura VI.1. s representa el módulo complejo, G*, en función de γ 
donde puede apreciarse que el comportamiento lineal se extiende hasta un 

valor de γ de 5%  aproximadamente, lo cual evidencia que el sistema tolera 
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este valor máximo de deformación sin sufrir cambios apreciables en su 

estructura. Puede observarse además, que para amplitudes mayores el valor 

del módulo complejo decae, lo cual se debe a la pérdida de estructura. Dicho 

valor límite de deformación cae en el rango de valores de otros investigado-

res operando con suspensiones acuosas de almidones de diversos orígenes, 

con valores comprendidos entre 6 y 10% (Navarro y col., 1997; Rosalina y 

Bhattacharya, 2002; Sopade y col., 2004). 

Para valores de deformación superiores al 5%, las condiciones de defor-

mación impuestas pierden su carácter no destructivo y esto afecta princi-

palmente la componente elástica (G’) que decrece más rápidamente que la 

componente viscosa (G’’), tal como puede apreciarse en la Figura VI.2. Es 

importante señalar que la región de viscoelasticidad lineal permite diferen-

ciar entre una estructura tipo gel y red entrecruzada. En esta última el rango 

de viscoelasticidad lineal se extiende hasta valores elevados de deformación, 

por lo general de más de un orden de magnitud que la correspondiente a la 

estructura de gel (Rosalina y Bhattacharya, 2002), por o cual puede con-

Figura VI.1. Límite de la región de viscoelasticidad lineal para el sis-

tema de almidón de amaranto- agua (10%, p/v) a 25ºC
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cluirse que el sistema estudiado se comporta como un gel.

2-Barrido de frecuencia para la muestra gelatinizada.

Los ensayos de frecuencia dinámica se realizaron dentro de los límites de 

la región de viscoelasticidad lineal con el objeto de determinar la dependen-

cia del módulo viscoso y elástico con las variaciones de frecuencia.

En la Figura VI.3. puede observarse que los valores del módulo elástico, 

G’ son superiores a los del módulo viscoso, G’’ en todo el rango de frecuen-

cias ensayado. Esta información puede corroborarse si se grafica la función 

desfasaje, tan �, en función de la frecuencia, �, tal como se muestra en la 

Figura VI.4.

Figura VI.2. Barrido de deformación de geles de almidón de amaranto 

al 10%
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Figura VI.3.  Variación del módulo elástico (G’ ) y viscoso (G’’)  con la 

frecuencia angular(ω) para geles de almidón de amaranto preparados al 

10%, p/v a 25ºC

Figura VI.4. Variación de la tan δ con la frecuencia, ω, para geles de 

almidón de amaranto al 10%
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Independientemente del método de análisis empleado, a partir de la 

información recopilada en ambas figuras puede concluirse que en el rango 

de frecuencias estudiado, el valor del módulo elástico resultó ser práctica-

mente independientemente de la misma (el valor de la pendiente del orden 

de 0.05 puede considerarse cercana a cero). Sin embargo, el módulo G’’ 

muestra cierta dependencia con la frecuencia. El valor de la pendiente  de la 

curva de G’’ versus ω, obtenida mediante regresión, fue igual a 0.3. A partir 

de esta información, podemos concluir que el sistema se comporta como un 

gel débil, ya que el G’ resultó prácticamente independiente de la frecuencia, 

a diferencia de G’’, y con valores menores que G’ en todo el rango de fre-

cuencia. Según el criterio establecido por Clark y Ross- Murphy (1987), este 

comportamiento resulta ser característico de un gel débil.

Determinación de los parámetros de la ecuación de Ross- Murphy.

En este punto nos proponemos aplicar la ecuación de Ross- Murphy, 

ecuación VI.1 a los valores obtenidosde G’ y G’’ en función de la frecuencia, 

con el fin de caracterizar por esta vía la suspensión acuosa de almidón de 

amaranto tras la gelatinización en las condiciones mencionadas. En primer 

término se ajustaron los valores experimentales de G’ en función de ω a la 

ecuación VI.2. y se determinaron los valores de los parámetros por regresión 

lineal. El valor de la constante k fue 39.1, en tanto que el valor de n resultó 

igual a 0.036, siendo el coeficiente de la correlación 0.85. De acuerdo con la 

clasificación efectuada por Ross- Murphy (1987), el valor de n encontrado se 

corresponde con las características de un gel débil. En consecuencia cabría 

esperar que a pequeñas deformaciones estos geles muestren cierta rigidez, 

que disminuirá con el incremento de la frecuencia. 

En cuanto a la variación de los valores del módulo viscoso, G’’, con la fre-

cuencia, el ajuste de los mismos mediante la ecuación VI.2. arrojó valores de 

k y de n iguales a 4.15 y 0.36, respectivamente, con un coeficiente de correla-

ción de 0.91. Podemos ver que el valor de n obtenido en este caso se corres-

ponde con la característica de gel conestructura débil según la clasificación 
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efectuada por Ross- Murphy (Gunasekaran y Ak, 2000).

En este punto resulta interesante comparar algunos valores del pará-

metro “n” obtenidos en bibliografía como resultado de aplicar la ecuación 

de Ross- Murphy a suspensiones acuosas de almidón de diversos orígenes 

sometidas a gelatinización. En algunos casos, el valor de “n” fue obtenido ya 

sea a partir del módulo G’ como del G’’, tal como se realizó en este trabajo. 

Los valores mencionados se muestran en la Tabla VI.1, junto con los valores 

de n correspondientes a almidón de amaranto. Cabe destacar, que en la elec-

ción del almidón nativo referenciado en dicha Tabla, se tuvieron en cuenta 

aquellos de bajo contenidos de amilosa, a los efectos de una más adecuada 

comparación. Es interesante observar que, tal lo encontrado en este trabajo, 

el valor de n obtenido a partir del módulo G’ para los materiales recopilados, 

resultó en la mayoría de los casos menor que el correspondiente al calcu-

lado  a partir del módulo G’’. Se observa también que el valor del parámetro 

Figura VI.5. Aplicación de la ecuación de Ross-  Murphy  a la varia-

ción del módulo G’ con la frecuencia.
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“n” correspondiente al almidón de amaranto resultó comparable en orden 

de magnitud al obtenido a partir del módulo G’ como del G’’. Como dato 

curioso, el valor de “n” obtenido a partir de G’’, tanto para el almidón de 

amaranto como para el de arroz, resultaron ser coincidentes.

Efecto de las condiciones de molienda en las propiedades reológicas de la 

fracción amilácea

Nos proponemos aquí establecer algún criterio a los fines de poder evaluar 

la incidencia de las condiciones de molienda en  las características reológicas 

del almidón de amaranto. Para ello se adoptó como criterio la comparación 

del parámetro “n” obtenido a partir de la ecuación de Ross- Murphy, por la 

razón de que el cálculo de dicho parámetro es simple y demuestra ser sensi-

ble a los cambios de estructura que pueda sufrir el producto bajo estudio.

Figura VI.6. Aplicación de la ecuación  de Ross-  Murphy  a la variación 

del módulo G’’ con la frecuencia
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Producto n (a partir de G�)  n (a partir de G��) Referencia

Almidón de maíz 0.029 0.18 (Rosalina y 
Bhattacharya, 2002)

Almidón de maíz 
waxy 0.4 ------ (Navarro y col., 1997)

Almidón de trigo 0.073 ------- (Yoneya y col., 2003)

Harina de arroz 0.1 0.24 (Kim y Yoo, 2006)

Almidón de arroz 0.37 0.37 (Chun y Choo, 2004)

Almidón de 
amaranto 0.03 0.36 este trabajo

Tabla VI.1. Valores del parámetro “n” obtenido mediante la ecuación 

de Ross- Murphy a partir de los módulos G’ y G’’ y su comparación con 

almidón nativo procedente de diversos cereales

Temperatura (Cº) Concentración de SO   (% 
p/v) n (a partir de G�)  n (a partir de G��)

40 0.01 0.30 0.61

40 0.055 0.17 1.03

40 0.1 0.21 1.20

50 0.01 0.1 0.09

50 0.055 0.14 0.36

50 0.1 0.34 0.39

60 0.01 0.19 0.42

60 0.055 0.38 0.57

60 0.1 0.53 0.40

2

Tabla VI.2. Valores del parámetro “n”obtenidos a partir de G’ y de G’’ 

para diferentes condiciones de molienda
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Para ello, se determinaron las curvas reológicas de las suspensiones acuo-

sas de almidón de amaranto y se calcularon los parámetros G’ y G’’, los 

cuales se informan en la Tabla VI.2. Los valores de G’ se procesaron según 

la ecuación de Ross- Murphy y se obtuvieron los valores del parámetro “n” 

el cual se muestra también en la Tabla VI.2. Para simplicidad del análisis se 

decidió establecer como criterio de comparación el parámetro “n” obtenido 

a partir del módulo G’.

Un primer resultado sobre el efecto de las condiciones de molienda (con-

centración de ácido sulfuroso y temperatura de humectación) se muestra en 

la Figura VI.7, donde puede verse la influencia de dichas variables sobre el 

parámetro “n”.

Desde esta gráfica puede observarse que tanto la concentración de ácido 

sulfuroso como la temperatura tienen un efecto marcado en el valor de “n”. 

Figura VI.7.  Influencia de las condiciones de maceración sobre el pará-

metro “n” de la ecuación de Ross- Murphy, calculado a partir del módulo G’
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En general, el aumento de la temperatura provoca un aumento en el valor de 

dicho parámetro, algo similar a los que ocurre con el aumento de SO2. Para 

una mejor cuantificación del fenómeno en cuestión se utilizó el método de 

superficies de respuesta (MSR), según la metodología descripta en el apar-

tado de materiales y métodos. El resultado del mismo se muestra en forma 

gráfica en la Figura VI.8.

Se observa que las condiciones de molienda inciden marcadamente sobre 

el valor del parámetro “n”, ya que el mismo varía entre 0.09 y 0.53, según las 

condiciones de maceración utilizadas. En dicha Figura se indica además con-

diciones de maceración que corresponden al valor máximo (0.57) y mínimo 

(0.13) del parámetro n. El valor máximo corresponde a una temperatura de 

maceración de 51.7ºC en una solución 0.01% SO2, p/v, mientras que el valor 

mínimo se produciría a 60ºC y 0.1% SO2, p/v.

Cabe destacar que para las condiciones óptimas de molienda, el almidón 

obtenido adopta valores de n que permiten clasificarlo como gel débil. Según 

Figura VI.8. Gráfico de contorno del índice “n” correspondiente a G’  en 

función de temperatura (x1) y concentración de SO2 (x2)

Capítulo VI · Caracterización de la fracción amilácea mediante reología dinámica



153

lo informado en el capítulo V, el valor óptimo de temperatura fue de 53.9º C 

para una concentración de SO2 de 0.04%. En vistas de que las condiciones 

de molienda arrojaron almidón con diferente grado de pureza en lo que a 

contenido de proteína concierne, se analizó su correlación con el parámetro 

n, calculado a partir de los valores de G’ de la ecuación de Ross- Murphy. 

Para ello se empleó una matriz de Pearson Producto- Momento (Snedecor y 

Cochran, 1980). Los coeficientes y el valor de probabilidad para la correla-

ción (p ó p-value), fueron calculados mediante el programa Statgraphics ® 

(Statistical graphics Corporation, U.S.A.). Se halló que no existe correlación 

significativa (r= -0.2865, p= 0.45) entre el contenido proteico del almidón 

y el parámetro n.

3- Influencia del ciclo calentamiento- enfriamiento en las carac-

terísticas reológicas del almidón de amaranto.

En la Figura VI.9 se grafican los valores de los módulos G’  y G’’ en función 

de la temperatura, para los ciclos de calentamiento y enfriamiento. Puede 

observarse que durante la etapa de calentamiento desde el inicio hasta 

aproximadamente 60 ºC, tanto G’ como G’’ son prácticamente constantes. 

Según Eliasson (1986), en esta etapa las moléculas de amilosa se  disuelven 

a partir de los gránulos de almidón hinchados y la suspensión se va transfor-

mando en un sol. A mayor temperatura se observa un incremento apreciable 

de ambos módulos, manteniéndose el valor de G’  por encima de G’’ a lo 

largo de todo el ciclo. Los valores máximos de G’ y G’’ resultaron ser 164 y 37 

Pa respectivamente, para una temperatura de 69.7 °C. Durante esta etapa de 

calentamiento, el fenómeno preponderante es el hinchamiento del gránulo 

con su consecuente compactación y aumento del volumen del gel.

Por último, en la etapa final del ciclo de calentamiento, los valores de G’ y 

de G’’ decrecen a 34 y 16 Pa, respectivamente, lo cual podría deberse a cierta 

degradación de la estructura del gel. Según Keetels y van Vliett (1994) tal degra-

dación sería el resultado de la relajación intra e intergranular como resultado 

de la mayor movilidad y energía propiciados por la alta temperatura. 
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Durante la etapa de enfriamiento, se observa que los valores mínimos 

alcanzados por G’ y G’’ permanecen prácticamente constantes con valores 

de 42.3 y 24.8 Pa, respectivamente. 

En la Tabla VI.2. pueden observarse los valores de G’  hallados al cabo de los 

ciclos de calentamiento y de enfriamiento para almidones de uso corriente en 

alimentos. De la misma puede concluirse que el valor alcanzado por el módulo 

elástico al cabo del calentamiento se mantiene durante el enfriamiento o 

puede aumentar ligeramente. En ambos casos este comportamiento mani-

fiesta mayor estabilidad del sistema, atribuible a la asociación entre moléculas 

y agregación de amilosa que ocurren al  formarse el gel.

El comportamiento reológico de las suspensiones de almidón sometidas a 

Figura VI.9. Ciclo de calentamiento y enfriamiento para suspensio-

nes acuosas de almidón de amaranto al 10% (p/v) obtenido en condiciones 

óptimas de maceración
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calentamiento es el resultado de la combinación de las características otorga-

das por la fase continua y la fase dispersa conformada por los gránulos. Para 

la relación almidón- agua empleada en este trabajo, la suspensión puede ser 

descripta como un empaquetamiento de gránulos de almidón hinchados, los 

que gobiernan el comportamiento del sistema (Doublier y col., 1987). Esto 

explica el motivo por el cual la respuesta elástica es la que predomina dentro 

del comportamiento viscoelástico.

Conclusiones.

A partir de los resulatados obtenidos puede concluirse que:

· Sometido a ensayos de deformación, los geles de almidón de amaranto 

exhibieron un comportamiento viscoelástico lineal para deformaciones infe-

riores al 5%

· Sobre la base del espectro mecánico obtenido y el análisis mediante el 

modelo de Ross- Murphy se caracterizó al sistema como un gel de estructura 

Material G� (Pa) a 90/95ºC G� (Pa) a 25ºC Referencia

Amaranto 43 42.3 este trabajo

Arroz 49 54 (Tsai y col., 1997)

Arroz (almidón) 5.5 20.2 (Tsai y col., 1997)

Maíz waxy 47 46 (Tsai y col., 1997)

Harina de 
amaranto 47 58 (Tapia Blacido, 2006) (al

4%)
Almidón de 
amaranto 3.5 4.8 (Tapia Blacido, 2006)(al

4%)

Tabla VI.2. Valores de G’  al final de las etapas de calentamiento y de 

enfriamiento en geles de almidón (10%, p/v)
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débil, donde el módulo elástico predomina sobre el módulo viscoso.

· Los resultados obtenidos a partir del barrido de frecuencia demostraron 

que el valor de los módulos elástico y viscoso, así como el parámetro n son 

comparables a los obtenidos para otros almidones comestibles, pero exhibe 

mayor similitud al almidón de arroz. Esto podría deberse a cierta semejanza 

en la estructura y composición del almidón de amaranto y el aislado del grano 

de arroz: ambos son de bajo contenido de amilosa y microgranulares.

· Dentro del rango experimental estudiado, la maceración permitió obte-

ner almidón, que al gelatinizar se comportó en forma variable, desde un gel 

de estructura débil hasta un sistema con características de pasta 

· Las condiciones de maceración seleccionadas como óptimas en el capítulo V 

conducen a la obtención de almidón que se puede caracterizar como gel débil

· Al someter las suspensiones de almidón a programas de calentamiento- 

enfriamiento controlados, se observó aumento de los módulos elástico y vis-

coso hasta alcanzar ambos sus valores máximos a 69.7ºC, decreciendo hasta 

un mínimo que se sostiene o aumenta levemente durante el enfriamiento.
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Introducción.

Las aplicaciones de almidón en 

los alimentos están dadas en buena 

medida por sus cualidades de espe-

sante, estabilizante de emulsiones, 

y formación de geles entre otras. 

Dichas cualidades se hacen mani-

fiestas toda vez que el material sufre 

un cambio del estado cristalino al 

someterse a calentamiento en pre-

sencia de cantidades adecuadas de 

agua. Dado que durante este cambio 

estructural el material absorbe ener-

gía, es de suma utilidad el empleo 

de métodos termoanalíticos, tales 

como la calorimetría diferencial 

de barrido (DSC). En este método 

la muestra se somete a un calenta-

miento que emula el proceso a nivel 

industrial y permite la caracteriza-

ción del mismo, en términos de la 

energía absorbida durante el proceso 

y las temperaturas que caracterizan 

la transición. Los primeros estudios 

sobre el comportamiento del almi-

dón en medio acuoso sometido al 

calentamiento fueron desarrollados 

Capítulo VII
Caracterización de la fracción amilácea mediante 
calorimetría.
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por Stevens y Elton (1971). A partir de este estudio, se ha demostrado el 

valor de esta técnica en el seguimiento de la gelatinización y de otros fenó-

menos asociados, tales como la retrogradación y la estabilidad de las geles 

a ciclos de congelación y descongelación (Lim y col., 2001; Kiseleva y col., 

2003).

Durante estos últimos años se ha transformado en una de las técnicas más 

difundidas para caracterizar el comportamiento de suspensiones de almi-

dón durante el proceso de gelatinización, por la capacidad de cuantificar los 

parámetros de este proceso durante la pérdida de la cristalinidad y su reor-

denamiento durante el envejecimiento de geles (Takaya y col., 2000).

El propósito de esta parte del trabajo fue la de determinar el comporta-

miento térmico de suspensiones de almidón obtenidas mediante la molienda 

en medio ácido, estudiando las entalpías involucradas en procesos de gelati-

nización, así como la estabilidad de las geles a ciclos sucesivos de congelación 

y descongelación. Este estudio permitirá conocer cualidades del material, 

las que comparadas con otros almidones nativos, permitirá predecir posibi-

lidades de empleo de los mismos en alimentos.

Materiales y métodos.

Material.

Se empleó almidón de amaranto obtenido en condiciones óptimas de 

maceración (51.8 ºC, 0.039% p/v de SO2) según lo descripto en el capítulo 

V. También se utilizaron muestras de almidón obtenidas en las siguientes 

condiciones de molienda:

· Temperatura de humectación: 40 °C

Concentración de SO2 (% p/v): 0.01, 0.055, 0.1

·Temperatura de humectación: 50 °C
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Concentración de SO2 (% p/v): 0.01, 0.055, 0.1

· Temperatura de humectación: 60 °C

Concentración de SO2 (% p/v): 0.01, 0.055, 0.1

Ensayos calorimétricos.

Las muestras se prepararon de acuerdo con el método propuesto por 

Barba de la Rosa y col (1989).  Las determinaciones se llevaron a cabo en 

un calorímetro Mettler- Toledo modelo DSC 822 (Schwerzenbach, Suiza), 

calibrado con indio (156.6ºC), plomo (327.5ºC) y zinc (419.6ºC). Muestras 

de aproximadamente 5 mg de almidón se pesaron directamente en cápsulas 

de 40 �l de capacidad, completando con agua para obtener suspensiones 

cuya relación agua: almidón fuera de 2:1.  Una vez selladas las cápsulas se 

dejaron reposar por 24 horas para asegurar la hidratación completa de la 

muestra. Posteriormente se sometieron a calentamiento programado de 25 

a 100º C a una velocidad de 10º C/ min y los termogramas se analizaron  

usando el Programa Mettler Star. Se empleó como referencia una cápsula 

vacía. Las muestras se procesaron por duplicado y se informa el promedio 

de los valores obtenidos.

Estabilidad de geles a la descongelación.

Para estos ensayos se utilizó almidón de amaranto obtenido en condi-

ciones óptimas de molienda húmeda. Los ensayos de estabilidad a ciclos 

sucesivos de congelación y descongelación se realizaron según la técnica 

propuesta por Baker y Rayas Duarte (1998). Se realizó un ensayo de calen-

tamiento en el calorímetro desde 30 a 100 ºC,  a una velocidad de 10 ºC/min 

con el objeto de gelatinizar completamente la muestra, registrándose los 

parámetros térmicos. Posteriormente, las cápsulas conteniendo el almidón 

previamente gelatinizado se almacenaron en condiciones de congelación a 

-20 ºC. Para analizar el efecto del ciclo de congelación y descongelación, las 
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muestras se descongelaron a temperatura ambiente durante 1.5 h para ser 

sometidas a una nueva evaluación calorimétrica. Luego de cada ciclo, las 

muestras se volvieron a congelar hasta alcanzar 5 ciclos  completos. Esta 

técnica de análisis permite estimar el grado de retrogradación mediante el 

valor de entalpía referido a la entalpía inicial.

Resultados y discusión.

Ensayos calorimétricos del almidón obtenido en condiciones 

ópimas.

En la Figura VII.1 puede observarse el termograma correspondiente al 

almidón aislado en las condiciones óptimas de remojado precedentemente 

fijadas. Para el mismo se observa que la gelatinización se inicia a una tem-

peratura (T0) de 62.5ºC, alcanza su valor máximo a la temperatura de pico 

(Tp) de 66.8ºC y concluye a 74.6ºC (Te). La entalpía del proceso surge de la 

Figura VII.1. Termograma de almidón de amaranto obtenido para las 

condiciones óptimas de maceración (51.8 ºC, 0.039% p/v de SO2 )
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triangulación del área comprendida entre estas tres temperaturas caracterís-

ticas, la que resultó de 12.6 J/g.  A los fines comparativos, en la Tabla VII.1. 

se informan valores de temperatura de inicio, pico y final de gelatinización, 

como también la entalpía de gelatinización de almidón nativo procedente de 

distintos cereales, inclusive los obtenidos en bibliografía para almidón de 

amaranto. Puede verse que los valores de los parámetros de gelatinización 

encontrados aquí para el almidón de amaranto, difieren significativamente 

de los citados en la bibliografía para el mismo material. Factores tales como 

variedad de semilla y método de aislamiento del almidón pueden ser algu-

nas de la causas de estas diferencias. Otro factor a tener en cuenta a la hora 

de comparar datos calorimétricos es la relación amilosa/ amilopectina en el 

almidón en cuestión. Así por ejemplo, para el almidón aislado en este tra-

bajo, se determinó un contenido de amilosa igual a 6.57%, en tanto que para 

el almidón de amaranto utilizado por Tapia Blácido (2006) dicho contenido 

fue 13%, prácticamente el doble. En cuanto al método de molienda húmeda 

Tabla VII.1. Parámetros de gelatinización para almidón de diferentes 

orígenes botánicos obtenidos mediante DSC

Almidón To (ºC) Tp (ºC) Te (ºC) H (J / g) Referencia

Arroz 62.5 72.3 90.1 6.1 (Huang y col., 1994)

Maíz 68.2 73.6 86.5 12.5 (Perez, 2000)

Cebada 55.4 60.3 N.I. 13.0 (Song y Jane, 2000) 

Trigo 55.6 66.0 79.6 11.8 (Abdel- Aal y col., 
2002)

Amaranto 69.3 73.1 N.I. 12.2 (Tapia Blacido, 2006)

Amaranto 62.5 66.8 74.6 12.6 este trabajo

N.I.:  no informado
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utilizado, en el trabajo de Calzetta Resio y Suárez (2001), se aisló el almidón 

de amaranto mediante un método alcalino. Para tales condiciones, las tem-

peraturas de inicio, pico y final de la gelatinización fueron 65.4, 73.3 y 85.0 

°C,  respectivamente con un valor de �H= 10.0 J/g. Por último, podemos 

comentar que los valores de entalpía de gelatinización resultaron ser coinci-

dentes con los de otros cereales, tal como puede verse en la Tabla VII.1.

De los valores obtenidos por calorimetría, puede observarse que el almi-

dón de amaranto comienza a gelatinizar a temperaturas similares a las del 

almidón de arroz. La temperatura de pico se alcanza a una temperatura 

comparable a la hallada para el almidón de trigo. En cuanto a la entalpía es 

comparable a los valores encontrados para almidón de otras fuentes botá-

nicas.

Efecto de las condiciones de molienda en la propiedades térmicas.

El almidón obtenido bajo diferentes condiciones de molienda húmeda, 

T (ºC) SO  (% p / v) To (ºC) Tp (ºC) Te (ºC) �H (J / g)

40 0.01 62.5 67.4 76.9 12.7

40 0.055 62.7 67.4 75.8 12.5

40 0.1 63.1 69.9 76.6 12.8

50 0.01 62.5 67.1 75.1 12.7

50 0.055 62.3 66.7 74.7 12.7

50 0.1 61.46 65.93 75.92 13.05

60 0.01 63.95 69.11 76.52 11.95

60 0.055 64.18 68.45 75.98 12.68

60 0.1 62.74 66.8 77.77 13.52

2

Tabla VII.2. Temperaturas y entalpía de gelatinización de almidón 

obtenido mediante diferentes condiciones de molienda
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calorimetría diferencial de barrido y se determinaron los parámetros endo-

térmicos, los cuales se resumen en la Tabla VII.2. Para evaluar el efecto de 

dichas condiciones sobre cada uno de los parámetros endotérmicos de la 

mencionada Tabla, se procedió con la metodología de superficies de res-

puesta, cuyos parámetros resultantes se informan en la Tabla VII.3., así 

como el nivel de significación de los mismos.

El efecto de las condiciones de molienda en T0 se muestra en forma gráfica 

en la Figura VII.2. En esta puede verse que para una temperatura cercana a 

los 50°C, el valor de la temperatura de inicio de la gelatinización muestras 

un valor mínimo, en tanto que para las temperaturas extremas, el inicio del 

proceso tiende a retrasarse. La influencia de la concentración del SO2 mani-

fiesta un máximo para la concentración intermedia, disminuyendo el inicio 

cuando la solución se va diluyendo o concentrando.

Coeficiente To Tp Te �H

a 62.4 66.6 74.5 12.72

a 0.33N.S. 0.18 N.S. 0.17* 0.01 N.S.

a -0.24 N.S. -0.15 N.S. 0.32** 0.33**

a 1.20** 1.75** 1.38*** -0.11

a -0.50** -1.22** 0.37** 0.39**

a -0.45 N.S. -0.03 N.S. 0.99*** 0.14 N.S.

r 0.9322 0.9326 0.9882 0.9518

0

1

2

1.1

1.2

2.2

2

Tabla VII.3. Efecto de los factores en los parámetros característicos de 

la gelatinización de almidón de amaranto
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En cuanto a la influencia de las condiciones de molienda sobre la tempe-

ratura de pico, la superficie de respuesta correspondiente puede verse en 

la Figura VII.3. Aquí la temperatura de pico muestra una tendencia similar 

a la de To, con un mínimo para un valor intermedio de la temperatura de 

remojado. A la vez, exhibe un efecto lineal con la concentración de SO2 con 

interacción significativa entre ambos factores (temperatura de humectación 

y concentración de SO2). 

La superficie de respuesta para la temperatura de finalización de la gela-

tinización, tal como muestra la Figura VII.4, exhibe una tendencia similar 

a la observada para las otras temperaturas, con un mínimo a temperaturas 

de maceración intermedia y aumenta a medida que dichas temperaturas se 

apartan de 50º C. La concentración de SO2 influyó de forma similar a la 

temperatura, de modo que la gelatinización concluyó más tempranamente a 

Figura VII.2. Superficie de respuesta predicha para la temperatura de 

inicio de la gelatinización en función de la temperatura (x1) y de  la con-

centración de ácido sulfuroso(x2)
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temperaturas intermedias dentro del rango estudiado.

En el caso de la entalpía, se observa en la Figura VII.5 un aumento de la 

misma a medida que aumenta la concentración de SO2. En tanto, el efecto 

de temperatura depende del nivel de concentración, por lo que la interac-

ción resultó significativa. 

En un intento de hallar una explicación al comportamiento recientemente 

descripto, se trató de establecer algún grado de correlación entre el con-

tenido proteico de las fracciones amiláceas resultantes de la molienda y el 

comportamiento térmico de las mismas. Dado que tal como se pudo ver en 

la sección (I. b) del Capítulo V, el contenido proteico de la fracción amilácea 

Figura VII.3. Superficie de respuesta predicha para la temperatura de 

pico de la gelatinización en función de la temperatura (x1) y de  la concen-

tración de ácido sulfuroso(x2)
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resultó ser variable según la condición de molienda ácida empleada, cabría 

esperar cierta influencia del mismo en los parámetros térmicos en cuestión. 

Se analizó la correlación entre el porcentaje de proteína y los parámetros 

endotérmicos To, Tp y �H, a partir de los coeficientes de correlación (r) de 

la matriz de Pearson Producto- Momento (Snedecor y Cochran, 1980). Estos 

coeficientes en conjunción con el valor de probabilidad para la correlación 

(p ó p-value), se obtuvieron mediante el programa Statgraphics ® (Statis-

tical graphics Corporation, U.S.A.). Para la correlación entre el contenido 

proteico y los distintos parámetros térmicos se hallaron los siguientes resul-

tados:

· Proteína y temperatura de inicio: r= 0.0431;  p=0.9124  

· Proteína y temperatura de pico:  r= 0.4598; p= 0.2150

Figura VII.4. Superficie de respuesta predicha para la temperatura de 

finalización de la gelatinización en función de la temperatura (x1) y de  la 

concentración de ácido sulfuroso(x2)
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· Proteína y entalpía: r= -0.1042; p=0.7896

De los resultados obtenidos, se halló que no existe correlación significa-

tiva entre el contenido proteico del almidón y los parámetros térmicos. 

De lo expuesto hasta aquí, podría concluirse que las condiciones de 

molienda afectan de forma intrínseca las características térmicas del almi-

dón de amaranto, provocando cambios significativos en el rango de tempera-

turas de gelatinización. Este resultado podría tener consecuencias prácticas 

interesantes, ya que operando con diferentes condiciones de molienda 

podría obtenerse un producto amiláceo con características térmicas defini-

das o deseadas.

Figura VII.5. Superficie de respuesta predicha para la entalpía de 

gelatinización en función de la temperatura (x1) y de  la concentración de 

ácido sulfuroso(x2)
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Análisis comparativo de métodos para determinar condiciones de gelati-

nización

A lo largo del presente estudio se han realizado una serie de evaluaciones 

de las condiciones de gelatinización del almidón de amaranto. La importan-

cia de las mismas ha quedado de manifiesto, tanto desde el punto de vista de 

la caracterización térmica y mecánica del producto en sí mismo, sino además 

como criterio para evaluar la influencia de las condiciones de molienda en 

las mencionadas características del producto en cuestión.

El primer estudio realizado con este objetivo, se basó en ensayos de 

absorción de agua en grano entero, caracterización y medición de la ciné-

tica de proceso a partir de un modelo empírico simple y posterior análi-

sis del efecto de la temperatura del proceso en la constante cinética. Este 

método, que podríamos denominar “in situ”, arrojó un valor característico 

dado por la temperatura de quiebre en la energía de activación  del proceso 

de absorción, con un valor de 57.8°C. Las ventajas y limitaciones del método 

ya fueron analizadas, por lo que resta comparar este valor con los obteni-

dos por los métodos calorimétricos y mecánicos, los cuales utilizaron como 

material de ensayo el almidón aislado. Si nos atenemos a esta comparación, 

el almidón de amaranto aislado en condiciones óptimas de molienda, los 

resultados resumidos aquí fueron los siguientes. De los ensayos calorimé-

tricos, el rango de temperaturas de gelatinización fue entre 62.3 y 74.7 °C, 

con una temperatura de pico igual a 66.6 °C. De la comparación entre ambos 

métodos, cabría en principio concluir que el método “in situ” dista de ser 

confiable a la hora de evaluar la “temperatura de gelatinización” del grano. 

Factores tales como las condiciones intrínsecamente experimentales (natu-

raleza del grano, resistencia mecánica al hinchamiento, determinación de 

la humedad) sumadas a las restricciones inherentes al modelo matemático 

usado, es de esperar que influyan en el resultado del método y en el valor del 

parámetro estimado.

Los ensayos realizados mediante reología dinámica, a partir de suspensio-

nes de almidón, mostraron que los cambios en las propiedades mecánicas se 
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manifiestan a partir de los 57º C, con cambios más drásticos en las mismas 

a partir de los 64º C. La máxima consistencia del material se alcanzó a 69 

ºC. Si se comparan estos valores con las temperaturas de inicio y de pico de 

gelatinización, mediante termogramas, vemos que los rangos guardan cierta 

similitud, con temperaturas de inicio y de pico de gelatinización de 62.3 y 

66.6 ºC, respectivamente. 

De lo expuesto, podría concluirse que los resultados obtenidos mediante 

las dos técnicas experimentales recientemente descriptas parecen comple-

mentarse. El método calorimétrico es, sin duda, la técnica más utilizada 

para evaluar la gelatinización “in vitro” del gránulo de almidón. En cuanto 

a la reología dinámica, esta aporta información valiosa acerca de las carac-

terísticas viscoelásticas de dicho material como también de los cambios que 

preceden a la gelatinización, amb

os importantes para poder evaluar la función espesante del almidón.

Estabilidad de geles a la descongelación.

En la Figura VII.6. se muestran las curvas calorimétricas de almidón de 

amaranto obtenido en condiciones óptimas de maceración, inicialmente 

y luego de tres y cinco ciclos de congelación y descongelación, a modo de 

ejemplo. Como puede observarse, en las endotermas correspondientes al 3º 

y 5º ciclo no se observan cambios apreciables en la línea de base que permi-

tan estimar el cambio entálpico asociado al procesod e retrogradación. Tal 

comportamiento pone de manifiesto la importante estabilidad del material 

analizado, hecho que también ha sido registrado en almidón nativo obte-

nido de otras fuentes botánicas. 

.Así por ejemplo Yuan y Thompson (1998) observaron retrogradación en 

muestras de almidón de maíz waxy sólo después de seis ciclos de conge-

lado y descongelado de las muestras. De las misma forma, Abdel- Aal y col. 

(2002) encontraron que geles preparadas con almidón de maíz o de trigo, 

ambos de bajo contenido en amilosa (3% aproximadamente), no exhibieron 

retrogradación después de 7 días de almacenamiento a -15 ºC.
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Conclusiones.

· El almidón obtenido a partir de condiciones óptimas de maceración, gelati-

niza entre 62.5 y 74.6 ºC, con temperatura de pico de 66.8ºC. Se encontró que 

la temperatura de inicio fue similar a la del almidón de arroz, en tanto que la 

temperatura de pico resultó comparable a la hallada  para el almidón de trigo

· El valor de entalpía de gelatinización resultó de 12.6 J/g, comparable a 

los valores encontrados para almidón de otras fuentes botánicas.  

 Analizado el efecto que las condiciones de la molienda húmeda tuvieron 

Figura VII.6. Termogramas de almidón de amaranto sometido a ciclos 

de congelación y descongelación
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sobre los parámetros térmicos se encontró que:

• La temperatura de inicio es mínima cuando la temperatura de macera-

ción es cercana a los 50ºC, mientras que presenta un máximo para valores 

intermedios de concentración de SO2 

· La temperatura de pico muestra una tendencia similar a la de To en lo 

que respecta a la temperatura de remojado. Sin embargo, exhibe un efecto 

lineal con la concentración de SO2, siendo significativa la interacción entre 

temperatura de humectación y concentración de SO2

· La temperatura de finalización registró un mínimo tanto para tempera-

tura como para niveles intermedios de concentración de SO2 de forma tal 

que la gelatinización concluyó más tempranamente a valores intermedios  

de ambos factores

• La entalpía aumentó con la concentración de SO2. En tanto, el efecto de 

temperatura dependió del nivel de concentración, por lo que la interacción 

entre temperatura y concentración de ácido sulfuroso resultó significativa. 

· Se comprobó que la correlación entre el contenido proteico del almidón 

y los parámetros térmicos no fue significativa. Por lo tanto se concluye que 

las condiciones de molienda afectan de forma intrínseca las características 

térmicas del almidón de amaranto, provocando cambios significativos en el 

rango de temperaturas de gelatinización. Este resultado podría tener conse-

cuencias prácticas interesantes, ya que operando con diferentes condiciones 

de molienda podría obtenerse un producto amiláceo con características tér-

micas definidas o deseadas.

· En cuanto a la retrogradación de los geles, evaluada mediante la estabi-

lidad a cinco ciclos de congelación y descongelación, no se apreció retrogra-

dación en las muestras estudiadas, dentro del número de ciclos ensayados.

· Las diferentes técnicas experimentales empleadas para analizar las pro-
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piedades del almidón durante la gelatinización del mismo, demostraron 

tener valor complementario. El método calorimétrico resultó la técnica más 

conveniente para evaluar la gelatinización “in vitro” del gránulo de almidón. 

En cuanto a la reología dinámica, esta aporta información valiosa acerca 

de las características viscoelásticas de dicho material como también de los 

cambios que preceden a la gelatinización, ambos importantes para poder 

evaluar la función espesante del almidón.
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Absorción.

El presente trabajo fue encarado con 

el objeto de desarrollar un método de 

molienda húmeda del grano de amaranto, 

para lo cual los estudios realizados abarca-

ron los siguientes aspectos:

1. Estudio de la cinética de absorción de 

agua en granos de amaranto a diferentes 

temperaturas, tanto en agua pura como en 

soluciones acuosas de ácido sulfuroso, sólo 

o combinado con ácido láctico. El estudio 

de este proceso permitió establecer condi-

ciones de tiempo y temperatura para lograr 

la saturación completa del grano, condición 

indispensable para asegurar una adecuada 

separación de los constituyentes anatómi-

cos del grano

2. Investigar la influencia de las condiciones 

de molienda (temperatura, concentración de 

reactivos) en la separación de los componen-

tes del grano. En esta etapa de la investigación 

el objetivo estuvo centrado en evaluar el rendi-

miento del proceso y el grado de pureza de las 

principales fracciones, con particular énfasis 

en el componente amiláceo.
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3. Una vez aislado el almidón del grano de amaranto, se procedió a eva-

luar la incidencia de las condiciones de molienda en  dicha fracción. Para tal 

fin se analizaron las propiedades térmicas y mecánicas de la fracción ami-

lácea, evaluándose algunos de los parámetros más representativos de las 

mismas.

Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

· La temperatura de hidratación tuvo un efecto positivo en la velocidad de 

absorción, tanto en agua pura como en presencia de ácido sulfuroso, solo o 

combinado con ácido láctico, como también en la humedad de saturación 

· El proceso de hidratación en presencia de ácido sulfuroso tiende a aumen-

tar la velocidad de absorción, en relación con la de agua pura, con un ligero 

incremento en la humedad de saturación. Sin embargo, el aumento en la 

concentración de ácido sulfuroso no parece afectar de manera importante la 

cinética del proceso de absorción como tampoco la humedad de equilibrio

· La absorción en presencia de ácido sulfuroso combinado con ácido lác-

tico tiende a incrementar la velocidad de absorción, en relación a la absor-

ción en agua pura o en solución acuosa de ácido sulfuroso

· En cuanto a la pérdida de sólidos durante la etapa de absorción, esta 

mostró un incremento con el tiempo y la temperatura de proceso. Sin 

embargo el efecto más importante se observó para las condiciones de humec-

tación en presencia de los aditivos químicos ensayados (ácido láctico y ácido 

sulfuroso)

· Para simular el proceso de absorción se utilizó una ecuación empírica 

simple, a dos parámetros, cuya determinación permitió evaluar la veloci-

dad de absorción y la humedad de equilibrio del grano. El modelo utilizado 

resultó satisfactorio, ya que permitió un ajuste razonable de los valores 

experimentales en todo el rango estudiado. 
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· Una de las ventajas del modelo empírico propuesto es que permite carac-

terizar el proceso cinético, contando para ello con  valores de contenido de 

humedad correspondiente a la primera etapa del proceso, donde los cam-

bios en la humedad del grano se producen rápidamente

· Se determinó la constante cinética k1, vinculada con la velocidad inicial 

de absorción, en el rango de temperaturas comprendido entre 30 y 60°C. La 

inversa de dicha constante expresa la velocidad de absorción la cual aumentó 

con la temperatura. La influencia de esta última en el valor de k1 se evaluó 

mediante una ecuación tipo Arrhenius, con una energía de activación igual 

a 25.7 kJ/mol  

· Se determinaron las curvas de absorción en agua pura en el rango de 

temperaturas 60-90°C. Para estas condiciones las curvas de absorción mos-

traron un comportamiento diferente al del clásico proceso de absorción, 

particularmente a las mayores temperaturas de proceso. Tal diferencia se 

manifestó por un continuo incremento en la capacidad de absorción de agua 

con el tiempo de hidratación

· Basándonos en la similitud de dicho comportamiento con el observado 

en la   bibliografía sobre hidratación de granos a altas temperaturas, se con-

cluyó que tal comportamiento se debía, principalmente, a los cambios sufri-

dos por los gránulos de almidón como resultado de la gelatinización de los 

mismos

· El modelo empírico a dos parámetros se utilizó con el fin de evaluar la 

cinética del proceso de absorción y gelatinización simultánea. Se calcularon  

las constantes cinéticas del modelo, velocidad inicial de absorción y hume-

dad de saturación, las cuales mostraron un marcado efecto de la tempera-

tura en el valor de las mismas

· Los valores de velocidad de absorción obtenidos en el rango de tem-

peraturas comprendido entre 30 y 90°C se correlacionaron con la inversa 

de la temperatura absoluta a los fines de detectar cambios cualitativos en 

Conclusiones generales 



179

la cinética del proceso. De esta manera fue posible establecer un cambio 

de tendencia con energías de activación marcadamente diferentes para una 

temperatura de absorción igual a 57.8°C. Dicho valor, conocido como “tem-

peratura de quiebre” del proceso de absorción estaría vinculada con el fenó-

meno de gelatinización

· Siguiendo una metodología frecuentemente utilizada en absorción en 

granos se utilizó un modelo difusivo basado en la solución de la segunda 

ley de Fick para esferas. El modelo resultó relativamente satisfactorio, mos-

trando marcadas diferencias entre los valores experimentales y predichos 

para aquellos niveles de humedad relativamente altos. Las desviaciones 

observadas podrían atribuirse a las limitaciones del modelo difusivo pro-

puesto, entre las cuales cabría destacar la condición de difusividad efectiva 

independiente del nivel de humedad del grano

· Se calcularon los valores del coeficiente de difusión efectivo para el grano 

de amaranto para el rango de temperaturas de absorción entre 30 y 60°C, 

con valores comprendidos entre (2.6 - 8.3) x 10-12 m2 s-1. La magnitud de 

dichos coeficientes se encuentran entre los valores más pequeños encontra-

dos para diferentes cereales, lo que pone de manifiesto la gran resistencia 

que ofrece el grano a la hidratación. En cuanto a la energía de activación 

correspondiente al proceso difusivo, esta resultó ser igual a 32.1 kJ/mol, 

del mismo orden de magnitud que la observada para la hidratación de otros 

cereales.

Absorción y gelatinización.

· Se ha podido observar que las curvas de absorción de agua en granos de 

amaranto en el rango de temperaturas  70- 90ºC muestran un comporta-

miento diferente que el observado a temperaturas inferiores

· Esta diferencia se observa principalmente durante las últimas etapas del 

proceso de absorción. En tales condiciones las curvas no presentan una zona 
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asintótica, en la cual la humedad del grano evoluciona lentamente a la de satu-

ración. Por el contrario, superado cierto valor de humedad, las curvas muestran 

un marcado incremento en la velocidad de absorción. Tal comportamiento, 

también observado en la bibliografía durante la humectación de cereales y de 

legumbres a temperaturas relativamente altas, se lo atribuye a los cambios que 

sufre el material como resultado del proceso de gelatinización

· La ecuación de Peleg se usó para determinar la velocidad  de absorción 

correspondiente al inicio de dicho proceso. En comparación con la cinética 

determinada en el rango inferior de temperaturas, 30- 60 ºC, la velocidad de 

absorción en el rango alto resultó considerablemente mayor

· La energía de activación correspondiente a la variación de la constante k1 

de Peleg con la inversa de la temperatura absoluta fue 67.6 kJ/mol, conside-

rablemente mayor que la obtenida para el rango inferior, cuyo valor resultó 

ser 24.5 kJ/mol

· A partir de los valores de energía de activación mencionados fue posible 

detectar la “temperatura de quiebre”, la cual permite estimar la temperatura 

a la cual tiene lugar el cambio de energía de activación. Dicha “temperatura 

de quiebre” se suele interpretar como la temperatura a la cual ocurre el pro-

ceso de gelatinización del grano de amaranto. Según los resultados obte-

nidos a partir de la constante cinética k1, la temperatura de gelatinización 

sería cercana a los 57.8 ºC.

Efecto de las condiciones de humectación en la molienda húmeda

Los efectos de la temperatura y de la concentración de ácido sulfuroso 

sobre los rendimientos de los subproductos y la calidad del almidón aislado 

fueron adecuadamente explicados mediante un modelo de segundo orden 

asociado a un diseño experimental.

Se halló que:

· La concentración de la solución de ácido sulfuroso (efecto lineal) afectó 
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los rendimientos de todas las fracciones

· El efecto cuadrático de la concentración de ácido sulfuroso resultó signi-

ficativa para todas las respuestas, con excepción del rendimiento de almidón 

y los sólidos en agua de lavado.

· El efecto cuadrático de la temperatura fue significativo para todas las 

respuestas estudiadas.

· La pérdida de sólidos varía con la temperatura, siendo mínima a valores 

intermedios de temperatura (40-60° C) para todas las concentraciones de 

SO2 estudiadas.

A partir de las correlaciones entre los atributos de la molienda húmeda se 

concluyó que:

· La recuperación de almidón se incrementa a medida que disminuye el 

rendimiento de fibra

· La separación óptima de la proteína a partir de la fibra implica un mayor 

rendimiento de fracción proteica y contenido proteico del mismo

· A medida que mayor porcentaje de proteína es solubilizada en el agua 

de remojo , mermando de la estructura del grano, menor porcentaje de la 

misma se recupera en las fracciones proteica y almidonosa

El análisis de componentes principales permitió identificar tres grupos de 

variables que explican más del 95% de la varianza total:

• Factor 1 -asociado a la pérdida de sólidos

• Factor 2 - relacionado con la separación y distribución de la proteína

• Factor 3-  vinculado con la eficiencia del proceso de ruptura de la matriz 
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nativa del grano

• Este análisis permitió identificar causas que contribuyeron a la distribu-

ción de las fracciones obtenidas y concluir acerca de las mejoras posibles al 

método empleado.

Los criterios para optimizar las condiciones de remojado se fijaron de 

forma que permitiesen un máximo rendimiento de almidón y fracción pro-

teica, minimizando el contenido proteico en fibra y almidón y maximizando 

el porcentaje proteico de la fracción proteica en forma simultánea.

· Los requisitos para el remojado óptimo se obtuvieron para condiciones 

operativas de remojado a 53.9° C con soluciones de ácido sulfuroso 0.041%, 

p/v, durante 97.3 minutos

· El rendimiento de almidón en estas condiciones es del 45.0% con un 

contenido proteico de 0.60%

· Estos valores permiten una separación satisfactoria de almidón y de frac-

ción proteica a escala laboratorio.

Caracterización de la fracción amilácea mediante reología dinámica

A partir de los resultados obtenidos puede concluirse que:

· Sometido a ensayos de deformación, los geles de almidón de amaranto 

exhibieron un comportamiento viscoelástico lineal para deformaciones infe-

riores al 5%

· Sobre la base del espectro mecánico obtenido y el análisis mediante el 

modelo de Ross- Murphy se caracterizó al sistema como un gel de estructura 

débil, donde el módulo elástico predomina sobre el módulo viscoso.

· Los resultados obtenidos a partir del barrido de frecuencia demostraron 
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que el valor de los módulos elástico y viscoso, así como el parámetro n son 

comparables a los obtenidos para otros almidones comestibles, pero exhibe 

mayor similitud al almidón de arroz. Esto podría deberse a cierta semejanza 

en la estructura y composición del almidón de amaranto y el aislado del grano 

de arroz: ambos son de bajo contenido de amilosa y microgranulares.

· Dentro del rango experimental estudiado, la maceración permitió obte-

ner almidón, que al gelatinizar se comportó en forma variable, desde un gel 

de estructura débil hasta un sistema con características de pasta 

· Las condiciones de maceración seleccionadas como óptimas en el capí-

tulo V conducen a la obtención de almidón que se puede caracterizar como 

gel débil

· Al someter las suspensiones de almidón a programas de calentamiento- 

enfriamiento controlados, se observó aumento de los módulos elástico y vis-

coso hasta alcanzar ambos sus valores máximos a 69.7ºC, decreciendo hasta 

un mínimo que se sostiene o aumenta levemente durante el enfriamiento.

Caracterización de la fracción amilácea mediante calorimetría

· El almidón obtenido a partir de condiciones óptimas de maceración, gela-

tiniza entre 62.5 y 74.6 ºC, con temperatura de pico de 66.8ºC. Se encontró 

que la temperatura de inicio fue similar a la del almidón de arroz, en tanto 

que la temperatura de pico resultó comparable a la hallada  para el almidón 

de trigo

· El valor de entalpía de gelatinización resultó de 12.6 J/g, comparable a 

los valores encontrados para almidón de otras fuentes botánicas.  

· Analizado el efecto que las condiciones de la molienda húmeda tuvieron 

sobre los parámetros térmicos se encontró que:

• La temperatura de inicio es mínima cuando la temperatura de macera-

Conclusiones generales 



184

ción es cercana a los 50ºC, mientras que presenta un máximo para valores 

intermedios de concentración de SO2 

• La temperatura de pico muestra una tendencia similar a la de To en lo 

que respecta a la temperatura de remojado. Sin embargo, exhibe un efecto 

lineal con la concentración de SO2, siendo significativa la interacción entre 

temperatura de humectación y concentración de SO2

• La temperatura de finalización registró un mínimo tanto para tempera-

tura como para niveles intermedios de concentración de SO2 de forma tal 

que la gelatinización concluyó más tempranamente a valores intermedios  

de ambos factores

• La entalpía aumentó con la concentración de SO2. En tanto, el efecto de 

temperatura dependió del nivel de concentración, por lo que la interacción 

entre temperatura y concentración de ácido sulfuroso resultó significativa. 

Se comprobó que la correlación entre el contenido proteico del almidón 

y los parámetros térmicos no fue significativa. Por lo tanto se concluye que 

las condiciones de molienda afectan de forma intrínseca las características 

térmicas del almidón de amaranto, provocando cambios significativos en el 

rango de temperaturas de gelatinización. Este resultado podría tener conse-

cuencias prácticas interesantes, ya que operando con diferentes condiciones 

de molienda podría obtenerse un producto amiláceo con características tér-

micas definidas o deseadas.

· En cuanto a la retrogradación de los geles, evaluada mediante la estabi-

lidad a cinco ciclos de congelación y descongelación, no se apreció retrogra-

dación en las muestras estudiadas, dentro del número de ciclos ensayados.

· Las diferentes técnicas experimentales empleadas para analizar las pro-

piedades del almidón durante la gelatinización del mismo, demostraron 

tener valor complementario. El método calorimétrico resultó la técnica más 

conveniente para evaluar la gelatinización “in vitro” del gránulo de almidón. 
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En cuanto a la reología dinámica, esta aporta información valiosa acerca 

de las características viscoelásticas de dicho material como también de los 

cambios que preceden a la gelatinización, ambos importantes para poder 

evaluar la función espesante del almidón.
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