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Resumen

Se midieron los valores de equilibrio de desorcion de agua en granos de amaranto (Amaranthus cruentus L.) en el rango de
actividad de agua de 0.1075 a 0.8232 y temperatura de 40 a 70 °C. Se evaluaron seis ecuaciones de isotermas por su ca-
pacidad para ajustarse a los datos de sorcion de la bibliografia (Bradley, 1936; Henderson, 1952; Guggenheim, y col., 1966;
Aguerre y col., 1989; Lewicki, 2000; Pantuso y col., 2014). La bondad de ajuste para cada ecuacion de isoterma se cuantificd
a través del coeficiente de determinacion (R?) y el mddulo de desviacion porcentual relativa (E%). Las ecuaciones usadas
muestran un buen ajuste con los valores experimentales en todo el rango de a,, y temperatura. EI conocimiento de las rela-
ciones de contenido de humedad de equilibrio / actividad de agua es esencial para disefiar y optimizar las operaciones
post-cosecha, como secado, almacenamiento, manejo y procesamiento de granos de amaranto.
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Abstract

The equilibrium values of water sorption in amaranth (Amaranthus cruentus L.) grains were measured in the water activity
range of 0.1075 to 0.8232 and temperature of 40 to 70 °C. Six isotherm equations were evaluated for their ability to fit
sorption data from the literature (Bradley, 1936; Henderson, 1952: Guggenheim, y col., 1966; Aguerre y col., 1989: Lewicki,
2000: Pantuso y col., 2014). The goodness of fit for each isotherm equation was quantified through the coefficient of de-
termination (R?) and the relative percentage deviation module (E%). The applications used show a good fit with the ex-
perimental values in the a,, range of 0.1075 to 0.8232. Knowledge of equilibrium moisture content/water activity
relationships is essential for designing and optimizing post-harvest operations such as drying, storage, handling, and pro-
cessing of amaranth grains,
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INTRODUCCION

El amaranto es un cultivo muy versatil de alta consideracion
en los pueblos precolombinos desde hace mas de 7000 afos
(Zhu, 2017). Soporta una amplia gama de condiciones agro-
climaticas; resiste sequias, calor y plagas y se adapta facil-
mente a nuevos entornos, incluyendo algunos que son
inhdspitos para los cereales convencionales (Brennery col.,
2000; Salcedo-Chavez y col., 2002; Thanapornpoonpong y
col., 2008; Singhy Singh, 2011).

Se conocen hoy alrededor de 69 géneros de amaranto y mas
de 800 especies cultivadas y utilizadas como alimento para
consumo humano y de ganado, 0 como planta ornamental.
Las especies cultivadas actualmente en Asia y Africa se uti-
lizan principalmente como verdura (Amaranthus blitus,
Amaranthus tricolor, Amaranthus dubius y Amaranthus
edulis), mientras que las especies americanas se cultivan
para el uso del grano (Amaranthus caudatus, Amaranthus
hypochondriacus, Amaranthus cruentus, Amaranthus hy-
bridus y Amaranthus mantegazzianus).

El grano de Amaranto, cultivado a escala familiar, esta ex-
puesto al aire ambiente y se seca naturalmente. Cuando se
cultiva a gran escala, si se cosechan las plantas totalmente
secas, existe una pérdida de rendimiento importante debido
a dafio por accion del viento y rotura del grano. Alternativa-
mente, si el amaranto se cosecha con un contenido de
humedad de alrededor del 30% o més, para asegurar la
buena conservacion, es necesario el secado artificial para
reducir el nivel de humedad al 10-12% (Weber, 1987).

Es necesario conocer las relaciones de equilibrio entre las
semillas de amaranto y el aire himedo usado en el secado
para interpretar adecuadamente los mecanismos que con-
tribuyen a la cinética de las operaciones de deshidratacion
y para la seleccion de las condiciones de humedad y tem-
peratura mas adecuadas para el almacenamiento del pro-
ducto deshidratado. (Labuza y col., 1970; Karel 1975).
Existe poca informacion disponible en la bibliografia sobre
el equilibrio de desorcion de agua en amaranto (Polio y col.,
1998; Pagano y Mascheroni, 2005.)

Los objetivos de este estudio fueron: proporcionar datos ex-
perimentales confiables para las caracteristicas de sorcion
de los granos de amaranto en el rango de 40 a 70 °Cy mode-
lizar los mismos mediante relaciones mateméticas dis-
ponibles en la literatura para el fendmeno de sorcion fisica.

MATERIALES Y METODOS

El grano de amaranto (Amaranthus cruentus L.) fue provisto
por Cereales Naturales S.R.L (Buenos Aires, Argentina) el
cual se cosecho al oeste de la provincia de Buenos Aires.
Los granos se tamizaron con el fin de remover el material
extrano y luego se almacenaron en bolsas de polietileno a
4°C hasta su uso.

Para los ensayos de desorcion, se hidratd una muestra de
unos 400 g hasta el 19 % de humedad en base seca (b.s.).
Para ello se pulverizd agua sobre el material, controlando
gravimétricamente la cantidad anadida. El agua ahadida se
calculé mediante un balance de masa. EI material rehu-
medecido se colocd en recipientes tapados que se enfriaron
en un refrigerador a 3-5°C, mezclandolos cada 8 h durante
2 dias para asegurar un contenido de humedad uniforme.
No se observd crecimiento de moho.

Para determinar las isotermas de desorcion se utilizd el mé-
todo estatico gravimétrico, con soluciones salinas saturadas
(ver Tabla 1) para mantener actividades de agua constantes
(Greenspan, 1977; Labuza, Kaanane, y Chen, 1985), se uti-
lizaron ocho sales distintas para obtener los contenidos de
humedad de equilibrio en cada una de las cuatro tempera-
turas estudiadas (40, 50, 60, y 70 °C).

Los ensayos se realizaron sobre muestras de aproximada-
mente 3 g cada una; que se colocaron en desecadores con
soluciones salinas saturadas de humedad relativa conocida,
a las que se les aadio sal adicional, cuya presencia como
material sumergido no disuelto durante los ensayos indicd
que la saturacion se mantenia. Las diferentes sales utiliza-
das en este trabajo permitieron analizar un rango de activ-
idades de agua de 0.1075 a 0.8232. Los desecadores se
gvacuaron y colocaron en gabinetes a temperatura cons-
tante (= 0.5° C), donde las muestras se deshidrataron
hasta alcanzar el contenido de humedad de equilibrio. Se
considerd que se habia alcanzado el equilibrio cuando cua-
tro mediciones de peso consecutivas, cada 24 horas, dieron
la misma lectura. Los resultados se expresaron en gramos
de agua por cada 100 gramos de materia seca. Las medi-
ciones se realizaron por triplicado y se calculd el valor
promedio.

El contenido de humedad se determind mediante el método
de horno de vacio (AOAC, 1980). La muestra se secd hasta
peso constante a 103.0 = 0.5 °C.
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Tabla 1: Humedad relativa de equilibrio (%) producida
por ocho soluciones salinas saturadas.

Sal 40°C 50°C 60°C 70°C
LiCl 11.21 11.10 10.95 10.75
KF 22.68 20.80 20.77 21.74
MgCl, | 31.60 30.54 29.26 27.77
NaBr 53.17 50.93 49.66 49.70
KIl 66.09 64.49 63.11 61.93
NaNO; | 71.00 69.04 67.35 66.04
NaCl 74.68 74.43 74.50 75.06
KCI 82.32 81.20 80.25 79.49
Fuente: Greenspan, L., 1977
RESULTADOS Y DISCUSION

A partir de los resultados obtenidos se graficd la curva de
desorcion de agua a cada temperatura (Figura 1). Las iso-
termas son sigmoideas, tipo Il de acuerdo a la clasificacion
de BDDT (Brunauer, Deming, Deming y Teller, 1940)

Se puede ver que para el rango de actividad del agua inves-
tigado, el efecto de la temperatura esta de acuerdo con el
hecho generalmente observado de que la actividad de agua
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Figura 1: Influencia de la temperatura en las isotermas de desor-
cion del amaranto modelizadas mediante la ecuacion (6)
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aumenta a medida que aumenta la temperatura, a un con-
tenido de humedad dado.

El ajuste de los datos experimentales se realizd utilizando
relaciones matematicas disponibles en la literatura. Las
ecuaciones utilizadas para describir las isotermas de desor-
cion de amaranto en el rango 40-70 °C se muestran en la
Tabla 2. Para las ecuaciones enumeradas, m es el contenido
de humedad de equilibrio (b.s.) y a,, es la actividad del agua.
Las tres primeras ecuaciones estan basadas en el modelo
de BET, con diferentes suposiciones en la estructura de la
multicapa adsorbida (Aguerre y col., 1989; Guggenheim, y
col, 1966; Pantuso y col, 2014). La ecuacion (2) es la cono-
cida ecuacion de GAB, ampliamente usada en la bibliografia.
Se ha recomendado como modelo estandar para su uso en
laboratorios de alimentos en Europa (Wolf y col., 1985).

La ecuacion (4) (Lewicki, 2000) desarrollado sobre la base
de la ley de Raoult, es andloga a la ecuacion de Oswin
(1946).

La ecuacion (5) (Bradley, 1936), no aplicable a bajas activi-
dades de agua (a,<0.1), y la ecuacion (6) (Henderson,
1952) se han utilizado con éxito para modelar datos de equi-
librio de sorcion de agua en granos y semillas. Las cons-
tantes k; y k, de estas tres (ltimas ecuaciones son em-
piricas.
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Tabla 2. Modelos matematicos utilizados para describir los datos de equilibrio de desorcion del amaranto.

Modelo matematico

Ref.

= cmy—a,
(1-ay,)(1-Cln(l-ay,))
= C km,y, a,,
(1 - ka,) (1 - ka,, + Cka,,)
= C my a, (1 - aay)

(1-ay,) (1-a,+ Ca,)

ey

@)

3)

ko—1
1
m=kil— -1
l(aw ) 4

In a,, = kik;" (5)

a,, =1 —exp (—k;mk2) 6)

Aguerre y col. (1989)

Guggenheim, y col. (1966)

Pantuso y col. (2014)

Lewicki, P. P. (2000)

Bradley, R. S. (1936)

Henderson, S.M. (1952)

La bondad del ajuste para cada modelo usado se evalud a
través del coeficiente de determinacion (R?), y del modulo
de desviacion porcentual relativa (£%).

El coeficiente R? se usa con frecuencia para juzgar si el mo-
delo representa correctamente los datos, lo que implica que
si el coeficiente de correlacion es cercano a uno, el modelo
es adecuado. Este parametro se define como:

n 2
R2 _ ] Z i=1 (mi,ObS - mi)calc)

n B @)
Z iz1 (M obs — Mye

El modulo de desviacion porcentual relativa (£%).

100 N0 | Mi0bs —m;
E%:T§| i,0bs l,CalC| (8)

m; obs

donde

m; ops €S €l contenido de humedad experimental observado
para a,,

m; caic €S €l valor estimado en a,;, y

M,y €s la media de los valores observados.

En la Tabla 3 se muestra el resultado del modelado de los
valores experimentales utilizando las ecuaciones de la tabla
2. Las ecuaciones (1) (2) y (3) muestran una reduccion de
los valores de los pardmetros C y m,, al aumentar la tem-
peratura. EI pardmetro & en la ecuacion (2) se incrementa
ligeramente con la temperatura, mientras que, en la ecuacion
(3) los pardmetros o y n no muestran dependencia con la
temperatura.

Los pardmetros ; y k, en las ecuaciones (4) (5) y (6) pre-
sentan dependencia con la temperatura.
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Tabla 3. Valores de los parametros de isotermas de de-
sorcion para amaranto a 40, 50, 60 y 70°C

T 40°C | 50°C | 60°C | 70°C
C |11,3226| 7,1067 | 4,3651 | 2,5480
Ec(1)| m, | 6,8322 | 6,6186 | 6,5813 | 6,5960
R? | 0,9931 | 0,9941 | 0,9947 | 0,9889
E% | 6,1196 | 4,8531 | 3,9911 | 4,6847
C |9,1281 | 7,4812 | 5,4876 | 3,7279
m,, | 6,9403 | 6,3845 | 5,8928 | 5,3578
Ec(@2)| k |0,7245|0,7459 | 0,7682 | 0,7970
R? | 0,9848 | 0,9893 | 0,9487 | 0,9697
E% | 1,6760 | 0,9826 | 1,3379 | 2,3854
C | 8,0195|6,0230 | 4,1995 | 2,6468
m,, | 6,0467 | 5,7735 | 5,5122 | 5,2322
Ec(3)| « 0,8030 | 0,8030 | 0,8030 | 0,8030
2,3800 | 2,3800 | 2,3800 | 2,3800
R? | 0,9992 | 0,9996 | 0,9973 | 0,9980
E% | 1,1300 | 0,6533 | 1,3714 | 0,8466
k; | 8,7677 | 7,9694 | 7,0454 | 6,1016
Ec(4)| k, | 0,5691 | 0,5321 | 0,4743 | 0,4180
R? | 0,9920 | 0,9942 | 0,9942 | 0,9937
E% | 3,9851 | 3,6568 | 4,0668 | 6,8110
ky | 4,0228 | 3,6232 | 3,1466 | 2,7241
Ec(5)| k, | 0,8274|0,8238 | 0,8217 | 0,8150
R? | 0,9964 | 0,9970 | 0,9949 | 0,9957
E% | 1,9962 | 2,3869 | 4,1193 | 6,0003
k; | 0.0147 | 0.0224 | 0.0381 | 0.0723
Ec(6)| k, | 1.7266 | 1.6061 | 1.4371 | 1.2228
R? | 0.9977 | 0.9990 | 0.9993 | 0.9991
E% | 2.2276 | 1.3240 | 1.3247 | 1.7575

Dado que el coeficiente R? en todos los casos es mayor que
0,94 las ecuaciones seleccionadas representan correcta-
mente los datos. El anélisis comparativo de los valores ob-
servados del coeficiente de determinacion (R?) y el modulo
de desviacion porcentual relativa (E%), muestra que las
ecuaciones (3) y (6) son las mas adecuadas para el mode-
lizado de los valores experimentales del equilibrio sorcional.

CONCLUSIONES

En este estudio se determinaron las isotermas de desorcion
del amaranto en el rango de temperaturas com(nmente uti-
lizado en el secado industrial por el método gravimétrico es-
tatico. Las isotermas de desorcion para el rango de
temperaturas entre 40 y 70 °C presentaron una forma sig-
moidea (Tipo II) caracteristica de los cereales, observandose
un claro efecto de la temperatura. Para el mismo contenido
de humedad, la actividad del agua aumenta con la tempera-
tura. Entre las ecuaciones de isotermas probadas en este
estudio, las ecuaciones (3) y (6) son las mas adecuadas
para el modelizado de los datos experimentales de la desor-
cion de agua. Los parametros o y n no muestran dependen-
cia con la temperatura; los pardmetros C y m,, varian
monétona y cuasilinealmente con la temperatura.
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