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Propiedades reoldgicas y de adsorcion de agua de harina extrudida de
arroz y bagazo de cebada

Fernanda Ferreira Cardoso!, Diego Palmiro Ramirez Ascheri?, Carlos Wanderlei Piler de Carvalho®

RESUMEN

El bagazo de cebada procedente de la industria cervecera se utiliza cominmente en la alimentacién animal, pero por
medio de un proceso adecuado puede servir como alternativa en las formulaciones de productos alimentares ricos en
fibray proteina. La combinacion de bagazo de cebaday arroz (82:18) fue procesada por extrusion para obtener la harina
mixta extrudida de bagazo y arroz, de la cual se determinaron las propiedades reolégicas y de adsorcion de agua, cuyos
valores fueron comparados con la harina de arroz cruda. Los modelos mateméticos de Oswin, Smith, Peleg (1988) y
Peleg (1993) fueron utilizados para explicar las propiedades de absorcién en diferentes temperatura (25,°8Y), 35y 45
y actividades de agua (0.11 a 0.97). Peleg (1993) fue el modelo que mejor describe las curvas de absorcion de agua. El
perfil de viscosidad aparente de la harina extrudida es similar al de harina de arroz crudo; no presenta viscosidad inicial
pero se caracteriza por tener menor temperatura de pasta, quiebra de viscosidad y tendencia a la retrogradacion.

Palabras claveresiduos, cebada, isoterma, extrusion termoplastica.

RESUMO

Propriedades reologicas e de adsorcao de agua de farinha extrudada
de arroz e bagaco de cevada

O bagaco de cevada cervejeira € comumente utilizado na alimentagdo animal, porém, por meio de um processamento
adequado pode servir em formulacdo alternativa de produtos alimentares ricos em fibras e protefasacéo de
bagaco de cevada e arroz (82:18) foi processada por extruséo para obter-se a farinha mista extrudada de bagaco e arro:
da qual se determinaram as propriedades reoldgicas e de absorcéo de agua, cujos valores foram comparados com 0s d
farinha de arroz crua. Os modelos matematicos de Oswin, Smith, Peleg (1988) e Peleg (1993) foram utilizados para
explicar as propriedades de absor¢édo em diferentes temperaturas (25, 30, 35 e 45 °C) e atividades de agua (0,11-0,97)
Peleg (1993) foi o modelo que melhor descreveu as curvas de absorcéo de agua. O perfil de viscosidade aparente da
farinha extrudada é semelhante ao da farinha de arroz crua; ndo apresenta viscosidade inicial, caracteriza-se, porém,
por ter menor temperatura de pasta, quebra de viscosidade e tendéncia a retrogradacéao.

Palavras-chaveresiduos, cevada, isoterma, extruséo termoplastica.
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INTRODUCCION Almidones que sufrieron tratamiento térmico presenta
mayor cantidad de sitios de adsorcion (oxidrilos, —OH)

El bag"?‘,zo de dmda es un q§secho industrial de | isponibles para formar puentes de hidrégeno con el agua
fermentacion de los granos utilizados en el proceso ¢e

o ima et al., 2012); son mas solubles en agua fria. Si la
fabricacion de la cerveza. Este representa 85% del total

e .o o
. . . . dsponlbllldad de esos sitios es grande, el producto

los residuos generados en la industria cervecera, siendq., . . L .
amilaceo se vuelve higroscopico en determinadas

considerado de esa manera, el mas importante dese . o .
. P Soﬁdmlones de temperatura e actividad de agua. Siendo
proveniente de ese proceso. Es aprovechado como racign

imales. Entret herietal. (2005) refi asi, el estudio de las propiedades de adsorcién de agua es
para animales. Entretanise e A ,) refieren que importante a fin de determinar el tipo de embalaje y las
el bagazo de cebada se constituye en fibras (20%) e pro-. .. . . .
. . condiciones de almacenamiento para aumentar el tiempo
teinas (20-25%) que, misturados con otros desech(gj)ésvida atil de ese producto

industriales como el afrecho de arroz, por medio de un . .
- P Las propiedades de adsorcién de agua pueden ser
proceso adecuado, también se lo puede aprovechar en

I? . . .
. . . estudiados por medio de las isotermas que son
dieta alimentaAscheriet al. (2006b) observaron que las . P . . g

iedades fisi C de hari it representaciones graficas del contenido del agua presen-
propiedades fisico-quimicas de harinas mixtas pr?é en el alimento analizado frente a la humedad relativa,

gelatinizadas compuestas de bagazo de jabuticaba yq%%de el alimento se encuentra en equilibrio higroscopico

arroz se diferenciaron significativamente de las respect- . . .
. con el ambiente en que se encuentra sin cambios de masa
vas harinas crudas.

La extrusi6 i il del alimento (Garcia & Martinez, 2006).
a extrusion €s un proceso continuo, versatily muy - ,q propiedades de adsorcion de agua relacionan la

utilizado en la transformacion de alimentos. En los alimen- . .
. . o _ﬂumedad y la energia del producto en determinadas
tos extruidos ocurren modificaciones quimicas y cambigs

A o condiciones de humedad relativa y temperatura; ademas
estructurales como la gelatinizacién del almidGm(den . .. . .
infieren la cantidad de energia a usar para conservar el

Eindeet al., 2005), la desnaturalizacion de las prmemaﬁroducto en un ambiente adecuado por periodos de

(Guy, 2001), la formacion de complejos entre estotslempo prolongados

constituyentes y otras reacciones. Forma productos de . . .
. . ~ Teniendo en cuenta que las harinas y otro materiales
diferentes calidadesu & Wang (2007), Zanagi al. (2009) il difi d 55 del d .
Ascheriet al. (2010) observaron que las propiedades d%ml aceos se modifican despues del proceso de extrusion
y ta del i f iqnificati te alterad y que la adicion de fibras en las formulaciones disminuye
pasta . elarroz uergn signi I(Ea l_vamen c€a era as CuanI%localidad de los extrudidos en comparacion con los
sometidas a tratamientos drasticos de catarrriendo la . . :
- o roducidos con cereales de maiz y arroz, los estudios de
reduccion de la temperatura de pasta, disminucion del . L .
1as propiedades reolégicas y de adsorcion de agua son

tiempo para la ocurrencia del pico de viscosidad, reduccign . . . .
pop P e gran importancia por fornecer informaciones sobre el

en los valores de viscosidad maxima y viscosidad final . . .
y (:\Gmportam|ento de las pastas de las harinas producidas

la tendencia de retrogradacion. . -
i . . de los extrudidos, en funcion de la temperatura y
Asi como los parametros del proceso de extrusion (tem- . - : .
; locidad del tornillo sin fin. h dad. et clzallamiento, y la estabilidad de las harinas, en funcién
per? urg, vde Of% a de | ornifio Sltn mt, ugj? ad, e Cf)’ ?{Jel tiempo, temperatura y humedad.
con e_nl 0 detibras de as_mues fas tamboien es un _ac por eso, este trabajo tuvo por objetivo evaluar las
muy importante en la calidad del producto extrudido, . L - .
, propiedades reoldgicas y de adsorcién de agua de harina
Berglundet al. (1994) en mezclas de harinas de cebadan){. .
i b trudid ducid ixta de arroz y bagazo de cebada pre-gelatinizada por
igg; %e”ﬁgric;:s;v?ergz dq:teiei);r:usll e(:(Spgrzc;i(’;J:llirr?is{a%%%mSién a partir de la adsorcién de agua, en funcién del
0 .
mpo, de la temperatura y dedletividad del agua.
alta densidad debido a su elevado contenido de fibra a||— P P y g
mentar La denS|daq del extrudido disminuye el 50(,)/‘MATERIAL E METODOS
cuando son producidos con mezcla de 50:50 de harinas
de cebaday arroz. Gusizal. (2008) también trabajaron  El experimento se realiz6 en el Laboratorio de
con extrudidos a base de harina de cebada y arroz indidtiepiedades Fisicas de Producfegetales de Ciencias
y concluyeron que la disminucion de la proporcion cebadexactas yiecnolégicas de Goias (Anapolis-GO, Brasil) y
en formulaciones menos himedas (<20%) se obtienen el Laboratorio de extrusion da EmbrAgaoindustria
extrudidos con mayor valor de dureza, pero, cuando @eAlimentos (Rio de Janeiro-RJ, Brasil).
aumenta esa proporcion (>30% de cebada), manteniendoEl bagazo de cebada con humedad inicial de 298% en
la humedad menor de 20%, el producto extrudido presefwase seca fue donado porAmBev (Anapolis-GO).
mayor indice de absorcion de aghdemas, la adicion de Muestras de bagazo fueron deshidratados en estufa con
harina de cebada a las formulaciones dificulta lgecirculacion de aire (Marconi, Marconi, modelo MAO3/5,
gelatinizacién del almidén, resultando producto®iracicaba, Brasil), a 60 °C por 7 dias (d) hasta alcanzar una

extrudidos con baja viscosidad de empastamiento.  humedad de aproximadamente 7% en base seca; molido en
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molino de cuchillos (Marconi, MA580, Piracicaba, Brasil) wiscosidad final (Vfin) de las pastas y tendencia a la

tamizado hasta particulas menores de 300 um, obteniéndagteogradacion (SB=Vfin-Vmin). Los resultados de

la harina de bagazo de cebada (HBC). viscosidad aparente fueron registrados en centipoise (cP).
El arroz fue adquirido en el comercio local con humedad El proceso de adsorcion se dio usando el método

inicial de 12% en base seca. Muestras de ese arroz tamlgjgvimétrico estéatico de acuerdo con el Proyecto COST 90

fueron molidos y tamizados hasta particulas finasodificado porAscheriet al. (2003). Las soluciones

obteniéndose la harina de arroz (HA). saturadas de sales fueron colocados en frascos de vidrio
En bolsas de polietileno de alta densidad, las haringse cuando tapados herméticamente generaron ambientes

anteriormente obtenidas fueron mezcladas en proporctmn diferentes valores de actividad de agya (Fabla 1),

nes de HAy HBC de 82:18 e afiadidas de 19% de agua yaniando de 0.112 a 0.973, en temperaturas de 25 a 45 °C.

base a la cantidad de la mezcla), medidas que fueronlLa masa inicial de las muestras fue aproximadamente

seleccionados en estudios preliminares. Las bolsas fued® 0,5 g con 1% de humedad en base seca. Durante el

amarradas y las mezclas fueron homogenizadas manyabceso de adsorcion, la masa de las muestras se detecto

mente y acondicionadas a 10 °C por 24 h para uea balanza semi analitica (Gehaka, BG 400, Brasil) a cada 3

distribucion y absorcion mas uniforme del agua. h o mas, hasta no haber variacion de masa, esdexido
Teniendo en cuenta la dificultad de extrudir fibragres o mas medias sean semejantes. La humedad de las

(produce mayor atrito en el interior del caiidn de extrusiompuestras (X, en % base seca) para un determinado tiempo

los parametros de extrusién fueron escogidos en estud® adsorcion, se calculé con:

previo a este trabajo. Se ha utilizado un extrusor Brabender

(Duisbug, Alemanha), modelo 19/20 DN, compuesto dix_ =100 MJ (1)

un Unico tornillo sin fin con tasa de compresién de 1:C, S

cuya rotacion fue de 180 rpm. El diametro de la matriz fyg, que: m- masa inicial de la muestra seca (kg); masa

de 0,3 cmy latasa de alimentacion de Skd &s tempe- 4o |3 muestra himeda para un determinado tiempo de
raturas de calentamiento de las zonas 1 a 3 fueron f”a%?)%orcién (kg) ), y t - tiempo de adsorcion

en 80, 100y 152 °C, respectivamente. El material extrudido Los modelos mateméticos de Oswin (Chirife & Iglesias,

fue colectado después que el proceso alcanzo el equilibi'@m)' Smith (Labuzet al., 1985) y Peleg (1993) deTabla
visual obtenido en la lectura del torque de la extrusorag aplicaron para estimar la humedad de equilibrio en
(aproximadamente 15 N m). La colecta fue manual, COMaincion de la actividad del agua. Los datos gaidliza-

do el material extruido en tamanio aproximado de 30 M g6 har4 este fin fueron aquellos calculados por la media
largura, acondicionado en bandejas de aluminio yimetica de las tres o mas medias des¥mejantes ob-
deshidratado en estufa con recirculacion de aire a 60 2Ervadas en el patamar de las curvas de la Figura 1. Las
hasta alcanzar 3 a 7% de humedad en basefsseguir . ias (X) se muestran enTabla 1.

el extrudido fue molido en molinos de disco Perten 3300 El mooTéIo de Peleg (1988)dBla 2) fue transformado a
(Perten Instruments, Huddinge, Finlandia) y de rolog, forma lineal (Ecuacion 6) para estimar los valores de
Brabender Junior (Brabendebuisbug, Alemanha), n medad de equilibrio directamente de los datos

obteniéndose, asi, las harinas mixtas extrudidas (FME) e rimentales, en funcién del tiempo de adsorcion.
Después del molido, las FME fueron acondicionadas en

sacos plasticos, debidamente etiquetadas y almacena___ £ _ nrt 6
a la temperatura ambiente. Xes =Xy ©)
El analisis de la viscosidad de la HA y HME fue reali- . .
zada segtn la metodologia del manRapid Visco La humedad de equilibrio estimado por el modelo de

Analyzer (RVA 4, Newport Scientific PTY.TD, Sydney Peleg.(,1988) (%9 pueo!e Ser pbtenidq p.o.r la_propia
Australia). La lectura fue realizada en suspensiongé:uac'on (6) cuando el tiempo tiende al infinito, resultan-
acuosas de 12% (m/v) de las harinas de arroz y extrudi 8,en:

previamente corregidas para 14% de humedad (en bi 1

himeda). El RA fue programado como sigue: por 2 min Xer=Xo +Z (7)

la temperatura de 25 °C, calentamiento a una tasa de 14

min* hasta 95 °C, manutencion de la pasta por 3 min y Inicialmente, el valor de yes igual a cero, por lo tan-
enfriamiento a la misma tasa hasta alcanzar 25 °C. Se evalu( 1

el perfil de coccién de las pastas por la observacion delfa e :g '

temperatura de formacion de pastg,(fiscosidad maxi- El disefio experimental fue completamente al azar con
ma (Vmax), viscosidad minima (Vmin) durante elres repeticiones. Las variables independientes fueron
enfriamiento, viscosidad de la quiebra (BD=Vmax-Vmin)actividad de agua y tiempo de adsorcién y las variables
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respuesta fuerora$é humedades de equilibriq Xy X,, tes del modelo fueron evaluados por las estadisticas coe-

respectivamente. Estadisticamente fue analizado el ajulitéente de determinacion €R y SE.

de los modelos mateméaticos de Oswin, Smith e Pele (1993) Los andlisis de regresion y las estadisticas se efectuaron

(Ecuaciones 2 a 4, respectivamente) a los datos experimeon el program&atistica 8.0, a 95% de confianza.

tales de humedad de equilibrio, en funcién de la actividad

de.a'gua, en Ias, 'di.ferente's telmperaturas HtilizaqeﬁESULTADOS E DISCUSSAO

aplicandose el analisis de variancia para regresion no linear

al nivel de 5% de probabilidad (Elian, 1988), y los ensayos De acuerdo con Shuey & Tipples (1980) los granulos

estadisticos error relativo medio (ERM) y error estandar dé¢ almidon cuando sometidos a un severo tratamiento

estimado (SE), al mismo nivel de probabilidad anterior térmico los puentes de hidrégeno que unen las moléculas
La confirmacién de la linealidad del modelo de Pelegn red micelar se quiebran, favoreciendo a la capacidad

(1988) linealizado se efectu6 aplicando analisis dée hidratacion de las cadenas glucosidicas, asi, se tiene

variancia para regresién linear al nivel de 5% den proceso de hinchamiento irreversible, que ira a reflejar

probabilidad, solucionado por el método de los minimad grado de gelatinizacion del almidén cuando a tempera-

cuadrados (Montgomery & Rung@003). Las costan- turas frias, y sus caracteristicas de adsorcion de agua

Tabla 1.Actividades de agua (A, temperaturas de adsorcion (T) y respectivos sales saturados (Sal) utilizados para la determinacion
de la humedad de equilibri)_(((’) de la harina mixta extrudida de bagazo de cebada y arroz. Coeficigmgshumedad de equilibrio
estimado (X)) por el modelo de Peleg (1988) linealizado.

. o Coeficientes Xep , .

T(°C) Sal A, X, (%) 3 3 %) R P (%) SE
LiCl 0.11 4.13 0.87 0.23 4.32 0.990 4.43 0.29

KC,COOH 0.23 5.73 0.45 0.17 591 0.990 2.81 0.11

MgCl, 0.33 7.83 0.19 0.13 7.98 0.999 3.05 0.07

5 Kl 0.69 13.49 0.10 0.07 13.73 0.999 1.98 0.03
NacCl 0.75 14.81 0.07 0.07 15.03 0.999 1.65 0.02

(NH,),SO, 0.81 16.32 0.07 0.06 16.55 0.999 1.85 0.02

KCl 0.84 18.07 0.09 0.05 18.45 0.999 0.95 0.02

K,SO, 0.97 32.36 0.28 0.03 35.30 0.997 6.20 0.05

LiCl 0.11 2.58 1.35 0.35 2.89 0.999 2.10 0.22

KC,COOH 0.22 4.34 0.71 0.21 4.66 0.999 1.37 0.08

MgCl, 0.32 6.22 0.30 0.15 6.50 0.999 1.43 0.04

30 Kl 0.68 12.66 0.12 0.08 13.14 0.999 1.46 0.03
NacCl 0.75 14.00 0.07 0.07 14.39 0.999 1.48 0.02

(NH,),SO, 0.81 15.65 0.10 0.06 16.20 0.999 1.74 0.03

KCl 0.84 17.10 0.11 0.06 17.89 0.999 2.56 0.03

K,SO, 0.97 31.93 0.18 0.03 36.15 0.994 4.79 0.04

LiCl 0.11 2.90 1.41 0.31 3.25 0.997 2.26 0.31

KC,COOH 0.21 4.82 0.50 0.19 5.17 0.998 1.72 0.16

MgCl, 0.32 6.48 0.17 0.15 6.71 0.998 1.73 0.12

35 Kl 0.67 11.76 0.06 0.08 12.08 0.998 1.62 0.07
NacCl 0.75 13.46 0.07 0.07 13.93 0.998 2.00 0.06

(NH,),SO, 0.80 14.86 0.06 0.07 15.35 0.999 1.30 0.05

KCI 0.83 15.97 0.06 0.06 16.49 0.999 121 0.04

K, SO, 0.97 29.80 0.19 0.03 33.33 0.995 4.80 0.04

LiCl 0.11 3.04 0.68 0.31 3.28 0.999 0.97 0.06

KC,COOH 0.20 4.51 0.27 0.21 4.72 0.999 0.65 0.03

MgCl, 0.31 6.44 0.08 0.15 6.57 0.999 0.71 0.01

45 Kl 0.65 11.12 0.02 0.09 11.19 0.999 0.14 0.00
NacCl 0.75 13.26 0.02 0.07 13.42 0.999 0.46 0.01

(NH,),SO, 0.80 14.75 0.04 0.07 15.11 0.999 0.67 0.01

KCI 0.82 15.36 0.05 0.06 15.80 0.999 0.26 0.00

K,SO, 0.96 27.21 0.08 0.03 29.48 0.999 1.50 0.01

" Medias obtenidas de tres repeticiones. d®eficiente de determinacion, P (%): error relativo medio, SE: error estandar del estimado.
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durante su almacenamiento. Sin embargo, esto ocurrié enPor la Figura 1 se not6é que en las temperatura de 25,
menor intensidad con la harina mixta extrudida. 30, 35y 45 °C, el tiempo necesario para alcanzar el equilibrio
Los datos experimentales de humedad de equilibrio en las actividades de agua entre 0.112 y 0.840 fue
funcion del tiempo de adsorcién de agua registrados disminuyendo, siendo estes de 24-27, 18-24, 12-21y 9-15
cada solucién salina y temperaturas estan representados, respectivamente. Pero, este hecho no fue notado en
en forma de gréaficos en la Figura 1. En las etapas inicialése > 0.96. El tiempo de equilibrio no disminuy6 como
de adsorcién la humedad de equilibrio aumento rapidanteriormente, siendo estos de 95, 36, 48 y 18 min, respec-
mente, sin embargo, disminuyd al aumentar el tiempo hdasramente. Baucour & Daudin (2000) y confirmado por
ta alcanzar un patamandicando que se llegé al equilibrio Kulchanet al. (2010) explicaron este hecho, relatando que
dindmico en cada condicion de adsorcién establecida.en actividades de agua elevadas (> 0.90), la transferencia

Actividades de agua

40 Actividades de agua 40 -

1-0-011 -O-023 A 033 -5F-069 1 ~g O 011 -0-022 A 032 -T7-0.68
[-O075 O~ 081 %0384 -';--0,97 =25C 5| O 075 O 081 “e08e K097 T=30 °’C

KK o K ¥¥>k/ ................. eicoosssmiavesst ¥

et

X (%)

Tiempo (h) Tiempo (h)
Actividades de agua Actividades de agua
09011 -O-021 A 032 -SF-067 o 01011 -O-020 A 031 -5£-065 o
O 075 0080 g 083 K- 097 T=35C i[O 075 <0080 ~ge-082 K096 T=45°C
304 %%%}K
. 251 e
X w¥
o\; 20 4 >!<ak
< P oot B o e
P s
5o.] %‘i’:v—vav NN A N Semammsmr NS
NN NNV A DA
72 5-0-00--0-0 =00 -Cis =:Q=r=n z one 0-0-0-0
}.0-9"5.00—n-0-0-0-0—0———0-0-0-0
0 {“”D_ T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60
Tiempo (h) Tiempo (h)

Figura 1. Variacion de la humedad de equilibrig, (Ptle la harina mixta extrudida de arroz y bagazo de cebada en funcion del tiempo
de adsorcion de agua, obtenidas en diferentes temperaturas (T) y actividades de agua.

Tabla 2. Modelos mateméticos de adsorcion de agua de dos y tres parametros.

Modelo Referencia Modelo matematico de adsorcién

b
Xet:a[ A J
Haca,

Oswin Chirife & Iglesias (1978) (2)

Smith Labuzaet al. (1985) X, =a-bln(l-A ) (3)

Peleg Peleg (1993) Xy =k AY +k, A® 4)
t

Peleg Peleg (1988) Xer =X im (5)

(% base seca ): media aritmética de la humedad de equilibrio en funcion del tien{po,bése seca ): humedad de equilibrio en funcion
del tiempo, X (% base seca ). humedad de equilibrio inichal, (adimensional): actividad de agua, a, b, k, n, y n,: constantes
caracteristicas de las ecuaciones de adsorcion de agug. coeficientes del modelo de Peleg (1988).
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de masa es muy lenta, lo que se hace dificil alcanzan(#985). Entretanto, todo indica que los modelos de Smith
equilibrio erA e>0.9. En el presente estudio, probabley Peleg (1993) se ajustaron adecuadamente a las isotermas
mente la muestra utilizada 30 °C debe estar compuepta mostrar valores de entre 0.4y 7% y valores de SE
con mayor proporcion de almidon proveniente de lantre Oy 1.1. El modelo de Peleg (1993) present6 valores
harina de arroz siendo mas higroscopico que las fibras del SE por lo menos dos y tres veces inferiores a los en-
bagazo de cebada, por lo tanto, mas rapidamente adsarbetrados para los modelos de Oswin y Smith, respecti-
aguay llega al equilibrio dinamico. vamente, significando que se trata del modelo mas
Las estadisticas ébla 1) aplicadas demostraron queadecuado para estimar la humedad de equilibrio de la harina
el modelo de Peleg (1988) linealizado se ajustd adecuaixta extrudida de arroz y bagazo de cebada en diferentes
damente a los datos experimentales obtenidos en funcagtividades de agua y temperaturas estudiadas.
del tiempo de adsorcion (Figura 1), con valorestie R Como pode ser visto, los dos modelos matematicos de
0.99; P(%)< 6.20 y SE< 0.31. Para Cunninghastal.  Peleg fueron seleccionados para estimar la humedad de
(2007) estas estadisticas son satisfactorias, por tantoeglilibrio de adsorcion de agua de la muestra estudiada.
modelo matematico de Peleg (1988) puede estimar los veambos modelos presentaron una buena estadistica de
lores de humedad de equilibrio de las harinas mixtaslidacion, sin embargo, el modelo de Peleg (1988)
extrudidas de bagazo de cebada y arroz, en funcion debrestima los valores de,Xn cuanto que el modelo de
tiempo de adsorcién, cuyos resultados estimados esigleg (1993) presenta los menores residuos cuando com-
enlaTabla 1 (X ). parado con los datos observados (Figura 3). En los grafi-
Las constantes y r, también pueden ser vistos en lacos de residuos se pode observar que el modelo de Peleg
Tabla 1. Generalmente, sus valores tienden a dismin(i988) linealizado presenta residuos positivos y sus valo-
con el aumento de la actividad del aguay viceversa,; ell@s tienden a aumentar con el incremento deottrari-
estan asociadas a la transferencia de masa (Terelan amente, los residuos presentados por el modelo de Peleg
2002). Cuanto menores son los valores gekkmayores  (1993) se distribuyeron en torno de la media de los
la tasa inicial y la capacidad de adsorcidn de agua derésiduos. Con estas observaciones concluyese que el
harina, respectivamente. Con excepcionesaigerexpe- modelo matematico de Peleg (1993) es el mas adecuado
rimenta un ligero aumento con valoresAde> 0.8, signi-  para predecir la humedad de equilibrio de la harina mixta
ficando que en esds, la harina presenta una menor tasaxtrudida de arroz y bagazo de cebada.
inicial de adsorcién de agua, debido a una lenta Lalecturacompleta deMA de las pastas de harina de
transferencia de masa a actividades de agua elevadasirroz y mixta extrudida de arroz y bagazo de cebada esta
Los datos experimentales de &n funcion de la disefiada en la Figura 4. En el perfil de viscosidad de estas
actividad del agua para las temperaturas de adsorciiarinas se observan las modificaciones de los granulos
estudiadas estan enTabla 1 y Figura 3. de almidén debido a la temperatura y al tiempo de agitacién
Las isotermas de la Figura 2 presentan forma sigmoidai el R/A.
del tipo Il segun la clasificacion de la International Union  La formacion de la pasta del arroz se inicia a los 6 min
of Pure andApplied of Chemistry (1985), tipicas dede coccion a 79.9 °QAqui, los granulos de almidén
superficies hidrofilicas tales como, harinas de arramienzan a hinchaaumentando la viscosidad hasta
pregelatinizadas por extrusion termoplastica (Asadteri alcanzar un maximo de 1294 ofyistrada a los 8 min a una
al., 2003), microcapsulas de lactoferrina (Mgtial., 2004), temperatura de 95 °C. La quiebra de la viscosidad se
harinas extrudidas de amaranto, arroz y maiz (Aseheridetectd adn en el ciclo de calentamiento, después de 10
al., 2005), almidon de rizomas del lirio del campo (Aschemin de coccion, disminuyendo 196 cP el valor de la
et al., 2009), harinas crudas y pregelatinizadas de arrescosidad maxima, debido al rompimiento de los granulos
(Limaetal.,2012) y otros. de almiddn de arroz. La retrogradacion de la pasta de arroz
Se puede verificar por el teste F ddddla 3, que la se inicid aun en el ciclo de resfriamiento 90 °C, donde la
regresion no lineal contribuyé significativamente para efiscosidad fue aumentando a medida que la pasta se fue
ajuste de los modelos de Oswin, Smith y Peleg (1993) a lasfriando hasta el final del experimento, alcanzando la
datos experimentales de_.XL.a confiabilidad de la viscosidad final de 3863 cRegistrandose la viscosidad
adecuacion fue elevada en todas las isotermas, siemf#oretrogradacion de 2765.cP
esa mayor que 99% de confianza (vgle0.01) Aunque Un perfil de viscosidad semejante a este fue descrito
los valores de SE sean bajos, el valor de la temperaturgode Zhouet al. (2002) en el estudio de la composicion y
30 °C del modelo de Oswin esta arriba de lo esperade las propiedades funcionales del arroz; por Sacehetti
(>14%), tornandolo poco satisfactorio para estimar esh (2004) para harina de arroz cruda, pecheriet al.
isoterma en las condiciones estudiadas, pues ese d&6a) para harina de arroz y por SilvAgcheri (2009)
ser inferior a 10% como establecido por Lomaairal.  para afrecho de arroz.
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Figura 2. Curvas de humedad de equilibrio de la harina mixta extrudida de arroz y bagazo de cebada en funcion de la actividad de agua
(A,), obtenidas en diferentes temperaturas.

Tabla 3. Constantes estimados de los modelos matematicos de adsorcion de agua y estadisticas de adecuacion para estimar la
humedad de equilibrio de la harina mixta extrudida de arroz y bagazo de cebada.

Modelo Temperatura Constantes del modelo F P SE
(°C) a b (%)
25 9.993 0.331 2473.52 6.27 1.14
Oswin 30 8.922 0.372 929.67 14.59 1.78
35 8.711 0.369 2172.53 8.29 1.10
45 8.698 0.361 1792.47 8.21 1.14
a b
25 3.820 7.854 3483.12 4.68 0.96
Smith 30 2.285 8.422 3047.73 6.26 0.99
35 2.638 7.869 2491.61 6.81 1.03
45 2.907 7.486 3562.27 5.37 0.81
k 1 k 2 n 1 r-]2
25 16.980 21.669 0.690 11.786 7223.36 2.24 0.27
Peleg (1993) 30 22.183 17.612 13.297 0.907 26532.45 1.38 0.14
35 21.576 15.909 12.157 0.779 86461.17 0.48 0.07
45 18.635 14.934 9.719 0.730 23556.23 0.86 0.13

a, b, k, k,, n_ y n: constantes caracteristicas de las ecuaciones de adsorcion de agua, F: valor deP @efeefror relativo medio y SE:
error estandar del estimado.
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La harina mixta extrudida de arroz y bagazo deenémeno indica que, aunque la muestra mixta tenga
cebada presentd similar perfil de viscosidad qusufrido un drastico calentamiento durante la extrusion,
presento el arroz crudo (Figura 4), con menores valorekproceso solamente gelatinizé parcialmente el almidon
de temperatura de pasta (59.5 °C), quiebra de viscosidazhtenido en el arroz, disminuyendo la temperatura de
(79 cP) y viscosidad de retrogradacién (1163 cP), sinfesta de la harina mixta extrudida, también observado

presencia de la viscosidad a frio (a 25 °C). Esfeor Gupteetal. (2008).
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Figura 3. Valores de residuo medidos entre los valores experimentales de humedad de equilibrio de la harina mixta extrudida de arroz
y bagazo de cebada y los valores estimados con los modelos matematicos de Peleg (1988) y Peleg (1993), en diferentes temperaturas.
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Figura 4. Perfil de viscosidad de la harina de arroz y de la harina mixta extrudida de arroz y bagazo de cebada.
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