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RESUMEN

Los granos de amaranto (Amaranthus cruentus)
estallan si se someten a altas temperaturas, mejo-
rando sus propiedades sensoriales y nutricionales.
Se disefia una popeadora rotativa, para el reventa-
do de semillas de amaranto, determinando tiempo
de residencia de las semillas, velocidad de giro y
angulo de inclinacién del cilindro. Se mide, para
evaluar eficiencia, el volumen y la tasa de semillas
popeadas. La morfologia de las semillas reventa-
das se clasifican de acuerdo al nimero de pliegues.

Para una velocidad de rotacién de 37 rpm y un
tiempo de retencion de 30s el angulo de inclinacion
es de 3,9, proximo al real de 4 calculado y la tem-
peratura superficial del cilindro es de 370 °C, mayor
a la temperatura de reventado de las semillas. En
estas condiciones el volumen obtenido de grano
popeado se quintuplicé, alcanzando un rendimien-
to en la morfologia de doble pliegue del 80 %, re-
presentando la mejor condiciéon de operacion del
equipo.
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ABSTRACT

The Amaranth grains (Amaranthus cruentus) burst
if they are submitted to high temperatures, impro-
ving its sensory and nutritional properties. A rotary
pruning machine is designed for popping amaranth
seeds, determining the residence time of the seeds,
the speed of rotation and the cylinder inclination
angle. To evaluate the efficiency, the volume and
rate of popped seeds is measured. The morpholo-
gy of the burst seeds and then classified according
to the number of folds results in: for a rotational
speed of 37 rpm, residence time of 30 seconds, the
inclination angle of 3.90° close to the real 4° cal-
culated and that the cylinder surface temperature
of 370 °C, is higher than the popping temperature
required for the Amaranth seeds. Under these con-
ditions, the obtained volume of popped seeds is
quintupled, reaching a yield of 80 % for the double
fold morphology, representing the best operation
condition for the machine performance.
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Introduccién

El amaranto es un pseudocereal que produce se-
millas subglobulosas. Existen tres especies del
género Amaranthus: A. hypocondriacus, A. cruentus,
nativos de México y Guatemala respectivamen-
te y A. caudatus nativo de Perd y de otros paises
andinos [1]. Se cultiva y utiliza en Estados Unidos,
México, Peru, Bolivia y Argentina. Su capacidad na-
tural de reventado, tanto para el aprovechamiento
industrial y comercial, como por su potencial para
satisfacer las necesidades de salud y nutricion del
consumidor de hoy resulta interesante[2].

El amaranto es una de las fuentes mas impor-
tante de proteinas de alta calidad, entre el 15 al 18
%, aunque se han informado valores hasta 22 %, li-
bres de prolaminas, gluteinas como de secalinas 'y
hordeinas, balanceado en aminoacidos esenciales
[3]. El almiddn es el hidrato de carbono mas abun-
dante, registra valores de 48 % para A. cruentus.
Sus granulos son de forma irregular y de tamafio
pequenio, los cuales se aglutinan entre si para for-
mar corpusculos globulares cementados por la
parte amorfa del almidon. Tanto el contenido de
amilosa, el cual varia segun la especie, 4,8 % para
el A. cruentus, como el tamafio del granulo influyen
en la gelatinizacion durante la expansion [4].

De la bibliografia consultada se sabe que el in-
dice de eficiencia proteica mejora cuando el grano
es procesado[5]. El método mas comdin es a través
de la expansion, aplicando altas temperaturas por
cortos tiempos. El grano se expande de 5 a 6 ve-
ces su volumen. Este proceso conlleva varios pro-
pésitos: obtener sabor, color y aromas agradables,
mejorar la relacion de eficiencia proteica (PER) y
la destruccion de factores antinutricionales, lo que
hace mas nutritiva a la semilla[6]. También se pro-
duce la rotura de la capa fibrosa del pericarpio que
recubre el grano, incrementa la digestibilidad del
producto y adquiere un sabor agradable a tostado
y mejora la palatabilidad [7].

La semilla de amaranto es pequefa, posee un
embrién campilétropo: circular con los extremos
calazay micrépilo muy préximos, encerrando el pe-
risperma. La cubierta de la semilla, pericarpio, es
una sola capa de células estrechamente asociadas
con el perispermay el embridn. El perisperma es un
tejido de depésito, constituido por células poliédri-
cas parenquimatosas y alberga en él los granulos
de almidén, sencillos y pequenos. El endosperma
persiste mayormente como una capa Unica de cé-
lulas en la regién del embridn, adherida a la cubier-
ta de la semilla[8]

De acuerdo a la literatura consultada, estudios
microscoépicos de los granos durante el proceso
de estallido muestran que el vapor sobrecalenta-
do dentro del nucleo alcanza, a una temperatura

aproximada de 177 °C, una presién de 911925 Pa, el
pericarpio actiia como un recipiente a presion[9]. El
almidén gelatiniza parcialmente, proceso por el cual
la molécula cambia de semicristalina a amorfa, los
puentes de hidrégeno se rompen, el agua se asocia
con los grupos hidroxilos libres permitiendo el hin-
chamiento del grano y, se produce una transicién
molecular irreversible debido a la disociacién de las
dobles hélices propias de la region cristalina [10].

A partir de estudios de la microestructura de
granos, el rendimiento de semillas popeadas esta
relacionado con el espesor del pericarpio, tamano
inicial del microporo, grado de compactacioén, mor-
fologia y tamafio de los granulos de almidén y la
temperatura[11] [12].

El objetivo de este trabajo es disehar una ma-
quina popeadora de semillas de amaranto, con
control de las variables de operacién, temperatura
y tiempo de exposicién.

Materiales y Métodos

El trabajo se realiza en el Laboratorio de Alimen-
tos del Departamento de Ingenieria de Procesos
de la Universidad Nacional de San Luis, donde se
caracterizan las propiedades fisicas de la semilla
de amaranto, de interés para obtener los parame-
tros de disefo de una maquina que emplea energia
eléctrica. Para estudiar dichos parametros se con-
sideran la morfologia del grano, la bioquimica del
reventado y los factores que influyen en el volumen
de expansion.

Materias primas: para fijar los parametros de
diseno se trabaja con 1 g de semillas de A. cruen-
tus variedad Candil, de cultivares de la Universidad
Nacional de Rio IV sito en la ciudad de Rio Cuarto,
provincia de Cérdoba Argentina

Humedad de las semillas: la humedad en base
seca se determina por medio de una termobalanza
marca KERN MLB_N, durante un tiempo de 3 horas
a 105 °C, con una muestra de semillas de 10 g. Las
medidas se toman por triplicado.

Composicion de las semillas: antes y después del
estallido se les determiné humedad segun técnica
AOAC 24.002 (1984), proteina AOAC 24.027(1984),
grasas totales. AOAC 24.005 (1984), cenizas AOAC
24.009 (1984) y carbohidratos por diferencia.

Evaluacién del rendimiento del popeado Vp: se
mide la relacion entre el volumen total de semillas
después del estallido y el volumen total de semillas
previo al tratamiento térmico, se expresa en por-
centaje, a partir de la ecuacién (1)

volumen de semillas estalladas

Vp = ( )x100 (1)

volumen total de semillas

Evaluacién de la morfologia de la semilla popeada:
se observa con una lupa estereoscépica binocular
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marca Lancet, modelo XTX-7AW, aumento 40/80x,
se recuenta el nimero de glébulos y se los clasi-
fica de acuerdo a: granos de alta calidad, los que
poseen tres I6bulos; de calidad regular, dos I6bulos
0 menos Yy los defectuosos su forma permanece
esférica (sin lébulos).

Parametros, escala laboratorio, para el dimensio-
namiento:

Popeado de amaranto: las semillas de amaranto
se popean utilizando técnica por contacto directo
en placa calefactora de acero inoxidable de doble
pared, medidas con termdémetro infrarrojo digital
marca TES-1327 Electrical Electronic Corp. A partir
del mismo se fija el tiempo operativo en 17,5 s a
una temperatura de 210 °C.

Sistema constitutivo de la popeadora:

Cilindro rotativo: para el estallido del grano de
amaranto se selecciona un cilindro calefactor (ver
Tabla 1).

Tabla 1 caracteristicas dimensionales del cilindro

Dimensiones Magnitud
Longitud 0,55m

Radio externo 0,057 m
Espesor 0,002 m
Material Acero AlSI serie 300

Conductividad del acero: 18,2 %

Fuente de calor: la temperatura del cilindro rota-
tivo alcanza la temperatura de popeado por medio
de una resistencia eléctrica que se ubica sobre la
superficie externa inferior del cilindro

Aislante térmico: por seguridad, la temperatura
externa de la maquina no debe ser mayor a 45 °C.
Se selecciona como aislante térmico fibra de vidrio
natural, de conductividad: Kaistante = 0,036 —— Se cal-
cula el radio critico a partir de la relacién entre el
coeficiente de conductividad (K) y el coeficiente de
conveccion de aire (h) a partir de la ecuacion (2)

K
Y Critico = E [m] (2)

k conductividad térmica del material, [w/mXxK];
h coeficiente de conveccion, [K/w]

Variables independientes: las variables a medir
son la temperatura de contacto, angulo de inclina-
cion del cilindro, flujo de alimentacion,

Consideraciones tedricas: la energia que recibe
el cilindro, utilizada para el estallido de la semilla

se calcula considerando transferencia de calor por
conduccion, unidireccional, en estado estable a
partir de la ecuacion (3).

q=cp XAt @3)

q flujo de calor (J/9); p calor especifico a pre-
sién constante (J/g X K); At variacién de tempe-
raturas (K)

Para determinar el €, del amaranto se emplea la
ecuacion 4, propuesta por Choi y Okos|[13]:

Cp = z Cpixi [k‘l;_]K 4)

x fraccion masica. Los subindices correspon-
den a los constituyentes: carbohidratos, proteinas,
grasa, ceniza, humedad y fibra.

El andlisis proximal realizado a la semilla de A.
cruentus, se muestra en la Tabla 2:

Tabla 2: Composicion proximal semilla de A cruentus, varie-
dad candil

Composicién Porcentaje en

peso seco (%)
Humedad 7,50
Proteina 15,70
Grasa 7,20
Fibra 4,00
Ceniza 3,35
Carbohidrato 62,25

A partir de (5) se puede seleccionar la resisten-
cia térmica por conduccién

T
Reona = Reip = — ®)

Rcond resistencia térmica por conduccion,
[K/w]; 12 radio exterior [m]; 7y radio interior [m]; L
longitud [m]

De (6) la resistencia por conveccion

1
Reony = Raire = m (6)
chonv resistencia térmica por conveccién en

[K/w]:
Se define al coeficiente combinado de transfe-
rencia de calor por la ecuacion (7) [14]

@ 3
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V’ = hrgq + heony (7)
Dénde: el coeficiente de radiacion se determina

por la ecuacion (8):

w
hraqd = €0 (ts + tg) (ts2 + t42) [W{ (8)

o: constante de Stefan- Boltzmann = 5,67x10-
8 [%] €: Emisividad (acero inoxidable pulido) =
meK

0,17; ts: temperatura superficial; ta: temperatura
del aire en contacto con el cilindro.

El Coeficiente de conveccion natural se calcula
por la ecuacién (9):

n _k w
cony = g NU [mZK ] ©)

d es el didmetro del cilindro; Nu nimero de Nussel
La resistencia total se calcula a partir de la
ecuacion 10

Rt = Rciy + Rgire (10)

R;: resistencia total

En 11 se puede determinar el flujo de calor

Q = h X Ag X (ts — te) an

ts: temperatura superficial de la resistencia; t,
: temperatura externa del cilindro; Ag: drea superfi-
cial de la resistencia

Célculo del sistema motriz

Del sistema motriz depende el movimiento del
cilindro para el popeado. Para expresar el tiempo
de residencia en funcion de las caracteristicas del
equipo, se emplea la ecuacion 12 [15]

0,0310 x (L x n)*/?
T =

(12)
d X N X tanga

L longitud del cilindro; T tiempo de residencia;
d diametro del cilindro; N velocidad de rotacion [r/
min]; n angulo dindmico de reposo de las semillas;
tang a pendiente del cilindro.

Materiales de fabricacion: el material utilizado
fue ldmina (chapa) de acero inoxidable, su selec-
cién se vio limitada al producto a tratar, un alimen-

to, se opto por acero AlSI serie 304 (18 % cromo, 8
% niquel), por ser éste el mas empleado y soldadura
de alambre del mismo material.

Sistema de alimentacion de la semilla: se dise-
fia una tolva de forma cénica, cuyo volumen es de
2x10* m®. Para dosificar la alimentacion de grano
al interior del cilindro calefactor, se utiliza una val-
vula mariposa, controlador del paso de la semilla,
la cual fluye por un tubo con unainclinacién de 30°.

Resultados y discusién

Los parametros obtenidos como resultados de las
experiencias previas son:

+ Humedad de grano en base seca 10,36 %
con una desviacion estandar de 0,001 g. vy,
del grano reventado de 1,68 %, con una des-
viacion de 0,0001 g.

« Dimensionesyformadelos granos:sinreven-
tar, presentan forma de lentejuela de 1,00 por
1,50 mm, area promedio de 0,1963+0,0002
mm2. Las semillas reventadas, al perder la
forma lenticular, algunas superficies de la
cubierta se rompen, sin embargo, la estruc-
tura del embrién en la mayoria se mantiene,
el grano se expande de cinco a seis veces
su volumen original, resultado que coincide
con la bibliografia consultada. La morfologia
de las semillas reventadas se observa en las
Figuras 1-3.

Imagen con tres lébulos

Figura 1 Popeado de gran calidad.

Imagen de dos Iébulos

Figura 2 Popeado de calidad intermedia.

Imagen de I6bulos de forma esférica

Figura 3 Popeado de baja calidad.

El contenido de amilosa de los granulos de almi-
don afecta la gelatinizaciéon del mismo, al estallar
las semillas de amaranto, la gelatinizacién parcial
tiene lugar primero y luego ocurre un cambio repen-
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tino de estado del agua dentro de la semilla; pasan-
do de liquida a vapor en un periodo de tiempo muy
corto, de 3 a 17 s, dependiendo de cdmo se realiza
la transferencia de calor y se rompe el recubrimien-
to de la semilla.

Los parametros medidos que se emplean para
el dimensionamiento de la popeadora se resumen
en la tabla 3.

Tabla 3 Parametros para el dimensionamiento de la popeadora

Amaranthus cruentus
variedad candil

Semilla

Material de superficie de Acero inoxidable

popeado
Superficie de contacto 95,03 cm?
Carga 1,004g
Tiempo de popeado 17,5402 s
Temperatura de popeado 21012 °C
Volumen de expansion de 44512 %

las semillas

El prototipo que responde a los parametros cal-
culados, cuenta con un cilindro giratorio, calefac-
cionado, alcanzando un rango de temperatura de
200—210 °C, las semillas de amaranto ingresan por
un extremo y salen por el extremo opuesto, ya re-
ventadas. El cilindro gira para mejorar el contacto
de las semillas con la superficie a la temperatura
de operacion y para evitar que estas se tuesten.
El tiempo de residencia del grano se ajusta modi-
ficando la inclinacién del tambor en funcién de la
temperatura deseada. Las partes principales se ob-
servan en el Esquema 1.

[
\ T 1
.
6
Esquema 1 popeador rotativo.

Las partes constitutivas de la maquina popea-
dora son: (1) tolva de alimentacién; (2) valvula ma-
riposa; (3) carcasa que cubre el equipo; (4) cilindro
giratorio; (5) resistencia eléctrica; (6) recipiente de
almacenamiento.

El cilindro rotativo 4, alcanza la temperatura de
superficie interna adecuada a las condiciones de
reventado de la semilla. La temperatura se mantie-
ne constante durante todo el tiempo de operacién

y el tiempo de residencia de la semilla varia con el
angulo de inclinacién del cilindro rotativo.

Considerando que a mayor velocidad angular se
requiere mayor potencia de motor y que a velocida-
des muy bajas aumenta el riesgo de tostado de las
semillas, por lo que se fija una velocidad de giro de
40 rpm. De acuerdo con la bibliografia consultada
el valor de la resistencia que presentan las semillas
de amaranto a fluir sobre acero es de 29,45° y para
la semilla reventada de 29,7°, valores comprendi-
dos en un rango del angulo de reposo de 25-30°.
Responde a los valores de referencia para describir
las propiedades de flujo de un material granular, co-
rrespondiente a un comportamiento de flujo libre.

Propiedades termodindmicas calculadas de la
semilla: calor especifico de amaranto, calculado
por la ecuacion (4), es de cp = 1,5923 kj/kg K, el
gradiente de temperatura es de 185 K, por lo que
la cantidad necesaria de energia calorifica para ele-
var la temperatura del cilindro a la de popeado de
acuerdo a la ecuacion (3), es de 336,66 w.

El area superficial de la resistencia calculada
por la ecuacién (11) donde h = 16,4884 [m—MZ}K] ts =
320,43 °C; t o= 210 °C, da un valor de As= 0,185 m2.
El radio critico del aislante a partir de la ecuacién (2)
da un valor de 7,2 mm, menor al radio del cilindro ro-
tativo, tomando el valor mas bajo del coeficiente de
conveccién del aire que se encuentra en la practica

y, suponiendo condiciones desfavorables h = 5%.
Se determina la velocidad de giro y angulo de
inclinacion del cilindro en funcién del tiempo de re-
tencion requerido. Como ya se ha mencionado, el
equipo se disefia para popear 20 g de semillas de
amaranto en 17,5 s. Se propone una temperatura
superficial interior del cilindro, obteniendo para va-
riados angulos de inclinacién, distinta calidad de
reventado, como se observa en la tabla 4.

Tabla 4 rendimiento del popeado, temperatura 210 °C, varios
angulos de inclinacion del cilindro

Angulo inclinacién Vp % Calidad
Cilindro (o) (medio) semilla

4 30045 Intermedia
4,5 20045 Baja

5,17 20045 Baja

Seleccionando un angulo de inclinacién del ci-
lindro calefactor de 4°, mejor rendimiento en la ca-
lidad del popeado, se estudia a otras temperaturas
superficiales internas del cilindro, como se muestra
en la tabla 5.

ANO 10 - VOLUMEN 20 | NOVIEMBRE DE 2022 | ISSN 2314-0925

fin 2



(@i &

ARTICULOS PRESENTADOS A RADI | Sonia Griselda Albano et al. | Disefio de una maquina popeadora para amaranto por contacto directo

Tabla 5 rendimiento del popeado, angulo de inclinacion del
cilindro a= 4°, varias temperaturas

Temperatura Vp % Calidad
°C (medio) semilla popea-
da
310 32515 Intermedia
350 45045 Intermedia-alta
370 50015 Alta

Propuesta de la maquina

Como resultado del disefio la maquina debe te-
ner los siguientes elementos

Cilindro rotativo: seleccionado.

Fuente de calor: 4 resistencias eléctricas de rulo
resistivo dentro de tubos de cuarzo radiante de
0,44 m de largo y de 0,01 m de didmetro, dispuestas
a 0,015 m del cilindro de 600 w, 220v.

Sistema motriz: para la seleccion del motorre-
ductor se parte de un sistema dotado de movimien-
to de rotacion y a partir de la suposicion de que el
motor alcanza las 40 rpm en un tiempo de 0,015 se-
gundos, que existe un rendimiento de transmisién
del 70 %, se obtiene una potencia del motor de 56 w

Dado que la potencia requerida es pequena, se
opta por un motor que funcione con una tension
nominal de 12 voltios y una intensidad de 4 a 6 am-
perios.

Aislante térmico: el aislante a emplear es fibra
de vidrio natural, cuya conductividad es k=0,036
w/m K, el radio critico es de 7,2 mm menor al radio
del cilindro rotativo, por lo tanto, el espesor éptimo
del aislante se fija por consideraciones puramente
econdémicas.

Parametros de diseio

En la Tabla 6 se resumen los parametros de di-
seno del equipo en base al cilindro seleccionado

Tabla 6 Parametros de diseiio

Temperatura de popeado 370C
Area superficial de la resistencia eléctrica 0,185 m?
Velocidad de giro cilindro rotatorio 40 rpm
Angulo de inclinacién 4°

Carga semillas 204g
Tiempo de popeado 30s
Espesor del aislante 0,044 m

Se verifica si el producto final después del pro-
ceso térmico altera su composicion. Del analisis
proximal del producto obtenido, cuando el estallido
de la semilla se produce a una temperatura de 370
°C, superior a la temperatura de operacién de equi-
pos de reventado de lecho fluidizado o, la obtenida
en el laboratorio de 210 °C en placa calefactora, se
observa que, como muestra la Tabla 7, no ha varia-
do su composicién, el aumento que se observa es
debido a la pérdida de agua durante el proceso de
reventado. Ademas, al comparar los resultados ob-
tenidos por otros autores que trabajan con alimen-
tos tratados por calor, se comprueba que la pérdida
de proteina esta mas relacionada con el tiempo de
exposicién que con la temperatura

Tabla 7 composicion proximal de la semilla de amaranto re-

ventada
Composicion Porcentaje en peso seco (%)
Humedad 2,75%0,30
Proteina 15,39+0,06
Grasas totales 8,2+0,09
Fibra 5,1740,07
Cenizas 410,02
Carbohidratos 64,49
Conclusion

Los parametros de disefio determinados tedrica-
mente fueron la base del prototipo, usados luego
para dimensionar las distintas partes del mismo.

El tiempo de retencion obtenido fue de 30 s,
mayor que el de experiencias preliminares de di-
sefo, pero se ajusta al rango de 15-30 s, tiempos
de popeado por contacto que se encuentra en la
bibliografia consultada. La eleccién del material de
construccion se ve limitada al producto a tratar, un
alimento, por lo tanto, se opté por acero AlSI serie
300, por ser éste el mas empleado.

El prototipo se disefia para tratar 20 g de ama-
ranto alimentado en forma discontinua, la puesta a
punto del mismo se realiza con 5 g, una vez que el
equipo entra en régimen se observa que responde
eficazmente a una alimentacién en continuo de se-
millas, superando las expectativas.

El rendimiento obtenido, una vez puesto en régi-
men, fue del 500 % en volumen, mas alto que el es-
perado de 445 % en volumen. Alcanzando una cali-
dad alta y regular de reventado, ademas se verifica
gue no se ve alterada la composicion nutricia de la
semilla, luego del tratamiento térmico a la cual fue
sometida.
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