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Resumen

El objetivo del trabajo es evaluar la degradación del almidón extraído de la cebada (Hor-
deum satiun Jess.) mediante el seguimiento de la gelatinización. Se evaluó el tamaño de gránu-
los de almidón y se realizaron valoraciones de microfotografías. Se obtuvo rendimientos de ex-
tracción del almidón, con o sin cáscara, del orden del 60%, El tamaño de gránulos fue de apro-
ximadamente 20µm. El proceso de extracción a partir del grano con cáscara o perlado no mos-
tró diferencias significativas lo cual indica la posibilidad de resultados similares con menos cos-
tos. Se corroboró que la gelatinización de estos almidones inicia a temperaturas superiores de
35°C y alcanza su máxima expresión alrededor de los 75°C. Esto permite valorar la medición
del proceso de hinchamiento y degradación de los almidones mediante la variación el tamaño y
distribución de los gránulos de almidón al igual que la valoración de las morfologías de la des-
trucción granular, en lugar del seguimiento de la viscosidad.

Palabras clave: Almidón, hinchamiento, tamaño de gránulo, morfología.
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Degradation of Barley Starch (Hordeum sativun Jess). Correlation
Between the Gelatinisation and the Size of Grains

Abstract

The objective of this work has been to evaluate the extracted grain degradation starch of
the barley (Hordeum satiun Jess.) by means of the pursuit of the gelatinization. One evaluated
on the base of measurements of sizes of starch grains and valuations of microphotographies.
With yields of extraction of the starch of barley (with or without rind) of the order of 60%, the
sizes of starch grains approximately turned out to be from 20µm. The process of extraction
from the grain with preload rind or did not show significant differences which indicates the pos-
sibility of similar results with less costs. It was corroborated that the gelatinization of these star-
ches initiates to superior temperatures of 35°C and reaches its Maxima expression around
75°C. This study has allowed the potentiality to evaluate the process of swelling and degrada-
tion of starches by means of the variations of the sizes and distribution of starch grains instead
of the pursuit of viscosity, as well as to value the morphologies of its granular destruction.

Key words: Starch, swelling, size of grain, morphology.

Introducción

El almidón es la sustancia de reserva alimenticia predo-

minante en las plantas, y proporciona el 70-80% de las ca-

lorías consumidas por los humanos de todo el mundo. Tan-

to el almidón como los productos de la hidrólisis del polí-

mero, constituyen la mayor parte de los carbohidratos di-

gestibles de la dieta habitual. El almidón se utiliza en la in-

dustria alimenticia, especialmente en la manufactura de

las harinas y en la producción de pan [8].

Se reportan técnicas de aislamiento o extracción de al-

midón, independientemente del tipo de fuente o fruto que

se tenga; así reportan Bello y colaboradores [2] la extrac-

ción de almidón a partir del fruto de plátano (Musa paradi-

siaca) en estado inmaduro (plátano verde), tanto sin cás-

cara como con cáscara; también reportan Torres y colabo-

radores una técnica similar para aislar almidón de yuca

(Manihot esculenta).

Comercialmente se obtienen de las semillas de cereales

como maíz, maíz céreo, maíz rico en amilosa, trigo, varios

tipos de arroz, y de algunas raíces y tubérculos, particular-

mente de patata, batata y tapioca. Tanto los almidones na-

tivos como los modificados tienen un número enorme de

posibles aplicaciones en los alimentos: adhesivo, ligante,

enturbiante, formador de películas, estabilizante de espu-

mas, agente antienvejecimiento de pan, gelificante, gla-

seante, humectante, texturizante y espesante [10].

El almidón está organizado en partículas discretas co-

nocidas como gránulos, cuya morfología, composición

química y estructura supermolecular (arreglo relativo de

las macromoléculas en el estado sólido), son característi-

cas de cada especie. La variación del tamaño de los gránu-

los de almidón varía desde 0.5 a 100 µm. Los más grandes

están presentes en la papa (15 a 100 µm) [16] y los más pe-

queños en las especies de amaranto (0.8 a 2.5 µm) [18]. El

tamaño de partículas, incluyendo la distribución de tama-

ños, es una de las características que más afectan las pro-

piedades funcionales de los gránulos de almidón. Se ha re-

portado que los gránulos pequeños tienen una mayor solu-

bilidad en agua y una alta capacidad de absorción de agua

[20]. En almidón de trigo se ha reportado que los gránulos

más pequeños son más digestibles y tienen un menor con-

tenido de amilasa [21].

Los gránulos de almidón son relativamente densos e

insolubles; se hidratan muy mal en agua fría. Pueden dis-

persarse en agua, dando lugar a la formación de suspen-

siones de baja viscosidad que pueden mezclarse y bom-

bearse fácilmente, incluso a concentraciones mayores del
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35%. El trigo, el centeno y la cebada tienen dos tipos de

granos de almidón: los grandes lenticulares y los pequeños

esféricos. En la cebada, los granos lenticulares se forman

durante los primeros 15 días después de la polinización.

Los gránulos pequeños representan un total de 88% del

número de granos, aparecen a los 18-30 días posteriores a

la polinización [11].

El almidón es una mezcla de dos polisacáridos muy si-

milares, la amilosa y la amilopectina; contienen regiones

cristalinas y no cristalinas en capas alternadas. Puesto que

la cristalinidad es producida por el ordenamiento de las

cadenas de amilopectina, los gránulos de almidón céreo,

tienen similar grado de cristalinidad a los almidones nati-

vos [12]. Todos los almidones están constituidos de una o

ambas de estas moléculas. Sin embargo, la relación de una

a otra varía. El almidón de maíz tiene aproximadamente

25-28% de amilosa y el remanente está constituido por

amilopectina. La tapioca tiene aproximadamente 17% de

amilosa, la patata tiene aproximadamente 20% de amilosa

y el maíz “waxy o ceroso” virtualmente no tiene amilosa

[13]. Como puede predecirse, las propiedades con y sin

cocción de estos almidones, varían de acuerdo con la rela-

ción de amilosa y amilopectina (Tabla 1).

Se conoce que la amilopectina y tal vez, también la ami-

losa, están arregladas de manera tal que se orientan hacia

la superficie del gránulo [7]. Algunas evidencias indican

que la amilopectina se encuentra dentro del gránulos se-

parada de la amilosa, ya que por ejemplo, la amilosa se se-

para fácilmente del gránulo en agua caliente, así como que

el yodo, la glicerina y otros agentes forman complejos fá-

cilmente con la amilosa [23].

Los gránulos de almidón pueden reconocerse por su

forma, tamaño, posición del hilio, punto original a partir

del cual ocurre el crecimiento del gránulo y temperatura

de gelatinización y degradación. Los almidones de tubér-

culos son generalmente voluminosos y helicoidales con hi-

lio excéntrico. Otros son esféricos o hemiesféricos trunca-

dos o poliédricos como los de sorgo, avena y tapioca o poli-

mórficos como los de los cereales. Cuando los gránulos de

almidón se encuentran libres de una matriz de proteínas,

la superficie no dañada es relativamente suave sin presen-

tar presencia de poros o fracturas. Bajo la luz polarizada,

los gránulos presentan la apariencia de esferocristales. El

signo de birrefringencia es positivo, lo cual implica que

existe un alto grado de orientación molecular dentro del

gránulo sin refringencia a ninguna forma cristalina [16].

En los últimos años ha cobrado gran interés el estudio

de las propiedades mecánicas fundamentales de suspen-

siones de almidón y geles, con el propósito de identificar la

relación entre las propiedades físicas de la estructura de

estos materiales. La investigación sobre el comportamien-

to termomecánico de los polisacáridos en forma pura o a

partir de los alimentos que los contienen es de gran impor-

tancia para determinar las propiedades reológicas del al-

midón.

Estos estudios ayudan a entender y predecir propieda-

des como texturas, condiciones de flujo durante los proce-

samientos al igual que la predicción del tiempo de vida

media y atributos de calidad de los productos que contie-

nen almidón. En la mayoría de los casos, las dispersiones

acuosas de polisacáridos muestran respuesta reológica [5].

También se conoce que almidones con elevados conteni-

dos de amilopectina, incrementan su viscosidad cuando se

eleva la temperatura por encima de la temperatura de ge-

latinización, debido a la naturaleza ramificada de la amilo-

pectina [5]. Una figura que permite ilustrar las modifica-

ciones de las estructuras granulares de los almidones nati-

vos con la temperatura y la viscosidad es la que reportan

algunos autores y se observa en la Figura 1.

Un perfil térmico típico que se obtiene de un equipo de

calorimetría diferencial de barrido, muestra transiciones

(endotermas) a bajas temperaturas (generalmente meno-

res de 90°C), que reflejan el efecto calor-humedad que in-

duce el fenómeno orden-desorden de los cristales de la

amilopectina; a temperaturas superiores (entre 100-

120°C) se suele apreciar otra endoterma que ha sido atri-

buida a la desorganización del complejo amilosa-lípido.

Esta última endoterma no ha sido observada en almidones

cerosos. Esta técnica se ha aplicado para evaluar el efecto

de la amilasa, amilopectina, azúcares y agua sobre la gela-

tinización [5].

Los gránulos de almidón son insolubles en agua fría,

pero pueden embeber agua de manera reversible; es decir,

pueden hincharse ligeramente con el agua y volver luego al

	������������ ���� �� ���� ���� ���� ����� � ����������� �!�������������������� ��"

Tabla 1. Contenido de amilosa/amilopectina de los almi-

dones 4.

Producto Amilosa Amilopectina
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tamaño original al secarse; las propiedades ópticas no se

pierden (por ejemplo la birrefringencia). Sin embargo,

cuando se calientan en agua, los gránulos de almidón su-

fren el proceso denominado gelatinización, que es la dis-

rupción de la ordenación de las moléculas en los gránulos.

Durante la gelatinización se produce la lixiviación de la

amilosa, la gelatinización total se produce normalmente

dentro de un intervalo más o menos amplio de temperatu-

ra, siendo los gránulos más grandes los que primero gelati-

nizan [14].

El poder de hinchamiento se relaciona con la capacidad

de adsorción de agua de cada almidón. Los almidones na-

tivos son insolubles en agua por debajo de su temperatura

de gelatinización. Cuando estos gránulos son calentados

progresivamente en agua a temperaturas más altas, se al-

canza un punto donde comienza a hincharse irreversible-

mente. Al hincharse estos gránulos de almidón aumentan

la viscosidad de la pasta, permitiendo saber el poder de es-

pesamiento de este compuesto. Por lo que se observa en la

Tabla 2, el almidón obtenido de la mandioca (yuca en algu-

nos países del Caribe) tiene un poder de hinchamiento

casi 3.4 veces mayor que el almidón de trigo; 2.9 veces más

que el de maíz y 1.1 veces más que el almidón de maíz waxy

o ceroso. Como se puede observar la capacidad de hincha-

miento es proporcional a la temperatura de gelatinización,

es decir a mayor temperatura de gelatinización los almido-

nes muestran menores capacidades de hinchamiento [22].

Después de la gelatinización o formación de pastas de

almidón, las moléculas de amilosa y amilopectina se di-

suelven. Durante el enfriamiento la dispersión de almidón

gelatinizado adquiere, dependiendo de la concentración,

una consistencia de pasta suave o gel. Cuando la pasta o

gel se almacena por largos períodos de tiempo, las molécu-

las de amilosa tienen una tendencia fuerte a reasociarse a

través de la formación de enlaces de hidrógeno con molé-

culas de amilosa adyacentes.

El grado de hinchamiento y desintegración del gránulo,

al igual que la exudación de la amilosa, depende del tipo y

concentración del almidón, temperatura, presencia de

otros solutos y la agitación aplicada durante el calenta-

miento. En otras palabras, los geles de almidón están en

estado metaestable de no equilibrio y por lo tanto sufren

una transformación de su estructura al presentarse una

agregación de cadenas y recristalización durante el alma-

cenamiento [5]. Los cristales empiezan a formarse y even-

tualmente se presenta un incremento gradual en la rigidez

del gel y una separación de fases entre el polímero y el sol-

vente (sinéresis). De manera similar ha de ocurrir en el al-

midón de cebada. El objetivo de este estudio ha sido eva-

luar en el almidón extraído de la cebada maltera (Hor-

deum sativun Jess.), la degradación y modificación de los

tamaños de gránulos por gelatinización a diferentes tem-

peraturas.

Materiales y Métodos

El aislamiento o extracción del almidón de cebada se

basó en el método neutro, propuesto por Bello y colabora-

dores [3, 4] en amaranto y banana, con las modificaciones

requeridas y adaptado para los granos de cebada. Este mé-

todo es uno de los más utilizados para aislar el almidón ya

que produce un mínimo de modificaciones a los almido-

nes. Los granos de cebada de la variedad Hordeum sativum

Jess adquiridos de la cosecha de primavera-verano 2007 en

el Municipio de Apan, Estado de Hidalgo, se procesaron

con cáscara y sin cáscara. El grano se lava inicialmente con

agua destilada para eliminar el polvo y otras sustancias ad-

��# ������	
����� ��� �����������	
������������	�����������������	
��� ������ ���������	�	���������	������	�������������	���

Figura 1. Variación de la viscosidad de los gránulos de al-

midón en el tiempo y con la temperatura 14, 15.

Tabla 2. Temperaturas de gelatinización y capacidad de

hinchamiento (calentados a 95°C) de gránulos

de almidones de diferentes orígenes 17.

Almidones Temperaturas de

gelatinización (°C)

Capacidad de

hinchamiento a 95°C

de calentamiento
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heridas al grano. Posteriormente, se remojaron en una so-

lución reguladora de acetato de sodio 0.02 M (pH= 6.5),

con sales de cloruro de mercurio 0.01 M en una relación de

solución: grano de 1:2 (p/v) a 5°C, con agitación (50 rpm)

en un agitador orbital por 24 horas, cambiando la solución

a las 12 horas. Los granos suavizados se drenan, se lavan

con agua y se preparan para moler.

Se colocaron en un vaso de precipitado de 4 litros con

una solución antioxidante de ácido cítrico 0.3 % p/v con

vista a evitar el contacto directo con oxígeno que pudiera

provocar la oxidación de la pulpa a obtener. La relación

de granos:solución fue de 1:1.5 p/v. Esta masa fue someti-

da a molienda húmeda, para lo cual se utilizó una licua-

dora casera convencional a máxima velocidad por tres

minutos. Posteriormente la masa molida o licuada, se ta-

miza o criba sucesivamente a través de mallas 40, 100, 270

y 325; en cada tamizado se lava el residuo con agua desti-

lada hasta comprobar que en el líquido de salida no exis-

tan partículas de almidón aparente. El sobrenádante ob-

tenido del tamizado en cada malla o tamiz y las aguas del

lavado, se pasan a centrifugación previo enfriamiento

(5000xg, 30 min., temperatura de 5°C) en una centrifuga

marca Veronesi Mod. SAT 130, con la finalidad de sepa-

rar los sólidos (almidón) desechando el líquido obtenido

de ésta operación.

El precipitado presenta dos capas, la superior de aspec-

to mucilaginoso de color café y la inferior de color blanco

que corresponde al almidón. Ambas capas se separan cui-

dadosamente con la ayuda de una espátula. Después de

juntar los residuos blancos, se resuspenden en una solu-

ción de NaCl 0.1 M: tolueno (7:1 v/v) y se mantiene en agi-

tación durante toda la noche. El tolueno retiene proteínas

desnaturalizadas y grasas que son separados con tolueno

fresco, las capas formadas con el tolueno se liberaron de

los gránulos de almidón mediante varios lavados con agua

destilada. Esta operación se repite tres veces [4] y final-

mente se resuspende una vez más la pasta blanca de almi-

dón en una solución 1:1 agua-éter etílico, se centrífuga y la

pasta final se resuspende con una mínima cantidad de éter

etílico y se pone a secar con circulación de aire hasta la eli-

minación total del éter. Posteriormente se congela a -30°C

y se liofiliza, obteniéndose el almidón purificado.

La extracción o aislamiento del almidón de cebada se

realizó de dos maneras, al grano descascarado y con cásca-

ra. Esto se realizó para valorar las posibilidades de que las

fibras de la cáscara se eliminen en su mayoría durante el

cribado; esta forma de aislamiento con cáscara presupone

un ahorro significativo de tiempo.

El almidón de cebada purificado se pregelatinizó para

evaluar la dinámica de la viscosidad. Para llevar a cabo la pre-

gelatinización de los almidones con cáscara (AEC) y descas-

carillado o perlado (AEP) se cocinaron y luego secados. La

pregelatinización se realizó a diez (10) diferentes temperatu-

ras desde 20°C hasta 105°C, con agitación magnética. A cada

temperatura se mantuvo por 5 minutos y posteriormente se

enfrió la solución gelatinosa y se llevó a medir la distribución

y tamaños de gránulos. Esta determinación se realizó en un

equipo analizador de tamaño de partículas por difracción de

rayos láser LS13-320 Beckman Coulter. Se preparó una sus-

pensión en proporción 1:20 p/v de la masa gelatinizada [19].

Todas las muestras se secaron posteriormente a vacío y se so-

metieron a una evaluación morfológica con un Microscopio

Electrónico de Barrido de la firma JEOL, modelo JSM-

6300; se trabajóaaumentosdeX1000yX2000ydistanciasde

15 a 20 mm y 20 kV. Se utilizó además un almidón soluble

grado reactivo (ASR) de la firma Beaker de 99% de pureza

para comparación.

Resultados y Discusión

De manera general se puede indicar que se alcanzaron

rendimientos de extracción de los almidones de cebada con

cáscara y sin cáscara similares y de alrededor del 60%

(m/m). Esto indica la posibilidad de un uso alternativo para

aquellas producciones de cebada que no reúnen la calidad

maltera que se exige para la elaboración de cerveza.

Las moléculas largas y ramificadas de la amilopectina

forman cristales en una orientación regular entre regiones

amorfas y cristalinas, que dan al gránulo las características

de birrefringencia según reportan algunos autores [13].

Estas regiones amorfas contienen en lo fundamental mo-

léculas de amilosa. Esto posibilita asumir que cuando el

gránulo de almidón absorbe agua, las áreas amorfas que-

dan más disponibles y por tanto se pueden mover más li-

bremente dentro del gránulo. Los estados de gelatiniza-

ción determinados a diferentes temperaturas y en corres-

pondencia con el tamaño y distribución de los gránulos de

almidón, se muestran en la Tabla 3.

A las temperaturas iniciales de 20°C y hasta 35°C, no se

observó ninguna variación en el tamaño promedio de los

gránulos del almidón de cebada ni tampoco diferencia sig-

nificativa entre las muestras AEC y AEP. Esto indica que

al menos hasta 35°C no se produce hinchamiento en los

gránulos de almidón. Lo mismo se observó para el almi-

dón soluble grado reactivo (ASR), a pesar de que su tama-

ño de gránulo promedio es unas tres veces mayor que el de

los gránulos de almidón de cebada.
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El hinchamiento de los gránulos de almidón que se pre-

senta, significa que el proceso de gelatinización se inicia a

temperaturas superiores de 35°C. Inicialmente la gelatini-

zación ocurre en las regiones del gránulo más accesibles

que aparentemente, son las amorfas. Conforme la tempe-

ratura se incrementa los enlaces de hidrógeno intermolecu-

lares que mantienen la integridad estructural de las regio-

nes cristalinas, se destruyen. Las moléculas de agua solva-

tan los grupos hidroxilos liberados y el gránulo continúa

hinchándose. Esto es lo que se observa en la tabla 3 entre

45°C y 75°C. Como consecuencia de una severa destrucción

de los enlaces de hidrógeno, el gránulo se hidrata completa-

mente y finalmente la malla miscelar se separa y difunde

dentro del medio acuoso. Después de la destrucción de los

gránulos, la viscosidad disminuye. Esta disminución de la

viscosidad está relacionada con la disminución de los tama-

ños promedios de los gránulos como se aprecia en la tabla 3.

El incremento de la viscosidad en las primeras etapas del

calentamiento se debe principalmente a la liberación de la

amilosa. En las últimas etapas, el incremento continuo de la

viscosidad se debe a interacciones del material extragranu-

lar y al hinchamiento de los gránulos, tal como reportan al-

gunos autores [13] y que coincide con las variaciones de los

tamaños de gránulos de almidón evaluados.

Los resultados obtenidos y resumidos en la tabla 3 mues-

tran concordancia con las consideraciones teóricas expuestas

en las Figuras 1 y 2 con respecto al comportamiento de los

gránulos de cebada a las diferentes temperaturas.

El ASR alcanza el máximo de volumen (correspondien-

do al máximo grado de hinchamiento) aproximadamente a

78,0°C (alcanza un tamaño de gránulo de 203,7 µm); por su

parte el AEP a 70°C (con un tamaño de 99,2 µm), en tanto

que el AEC a 74°C (con un tamaño de 40,3 µm).

En la Figura 3a, b y c se muestran los patrones de tama-

ños y distribución de partículas (gránulos de almidón)

para los almidones con cáscara (AEC). Perlado (AEP) y el

almidón soluble reactivo (ASR), respectivamente.

Se observa que el tamaño promedio de los gránulos de

almidón de la cebada con cáscara (AEC) o descararillado

o perlado (AEP) es de aproximadamente de 20 µm; se ob-

servan además, algunos tamaños de partículas más peque-

ños (entre 2 y 6 µm). Una vez que se alcanza una tempera-

tura de 55°C, se aprecia el inicio del proceso de la gelatini-

zación y con ello las transformaciones de los gránulos (de-

gradación). En este caso se inicia un proceso de hincha-

miento en el cual los gránulos de almidón incrementan su
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Tabla 3. Tamaño de gránulos de almidón (µm) por tipos (%DSR)

Temperatura °C ASR AEP AEC
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Leyenda: ASR= Almidón Soluble Reactivo; AEC= Almidón Esmeralda con Cáscara; AEP= Almidón
Esmeralda Perlado. Los diagramas que se ilustran representan una simula

Figura 2. Variaciones de los tamaños de los gránulos de

almidón de cebada por transformaciones

debidas a cambios por gelatinización a

diferentes temperaturas.



tamaño. A los 75°C se alcanza el máximo tamaño de los

gránulos que aproximadamente es el doble del inicial, y en

correspondencia a lo indicado en la Figura 2.

La gelatinización del almidón es un proceso obligado

como un pretratamiento ligado a la conversión del almi-

dón nativo a diferentes productos procesados como mal-

todextrinas, glucosa y alcohol [15]. Los geles obtenidos

una vez que el almidón ha sufrido la gelatinización presen-

tan diversas propiedades, las cuales van a depender del

contenido de amilosa y amilopectina. Al final se genera
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Figura 3b. Distribución y tamaños de los gránulos de

almidón de cebada perlada (AEP) a

temperaturas de 20°C, 55°C y 75°C.

Almidón con cáscara a 20°C

Figura 3a. Distribución y tamaños de los gránulos de al-

midón de cebada con cáscara (AEC) a tempe-

raturas de 20°C, 55°C y 75°C.



una pasta en la que existen cadenas de amilosa de bajo

peso molecular altamente hidratadas que rodean a los

agregados, también hidratados.

Con la hidratación progresiva se rompen los más débi-

les enlaces de hidrógeno en las áreas amorfas [23], acabán-

dose la estructura altamente orientada y cristalina que

presentaba al inicio. Con el hinchamiento de la amilosa

contenida en los gránulos, dichas moléculas son solubiliza-

das y permanecen en solución. Estas moléculas luego se

reasociarán en agregados o a altas concentraciones forma-

rán un gel [21]. Por tanto, la insolubilización y la precipita-

ción espontánea, principalmente de las moléculas de ami-

losa, ocurre debido a que sus cadenas lineales se orientan

paralelamente y accionan entre sí por puentes de hidróge-

no a través de sus múltiples hidroxilos. Se puede efectuar

por diversas rutas que dependen de la concentración y de

la temperatura del sistema [7, 23].

En la Figura 4a, b y c, se muestran las microfotografías

de los gránulos de almidón iniciales (extraídos), corres-

pondiendo a la muestra AEC, AEP y ASR, respectiva-

mente. A continuación se observan en la Figura 5a, b y c las

mismas muestras, al término de la degradación (secadas

posteriormente al tratamiento a 100°C). Las letras “R” y

“D” que se indican en las microfotografías de las figuras 4

y 5 respectivamente, se refieren a las muestras reactivas

(R) o iniciales y degradadas (D) o finales.

Se puede observar en la muestra de AEC inicial la pre-

sencia de otras impurezas que bien podrían ser fibras de la

cáscara no separada totalmente, así como gránulos muy

pequeños que podrían ser partículas de proteínas. La

muestra AEP inicial indica igualmente presencia de grá-

nulos de proteínas y se aprecia aparentemente más limpia.

Esto permite corroborar que la extracción con cáscara al

parecer logra reducir la presencia de cascarilla en el criba-

do aunque no de manera total. Las muestras degradadas

indican la destrucción total de los gránulos y solo se obser-

van las formas alargadas y de apariencia cristalina que pu-

dieran corresponder a las moléculas de amilopectina, aso-

ciadas a otras partículas de apariencia amorfa (probable-

mente moléculas de amilosa).

Si se calienta una solución concentrada de amilosa y se

enfría rápidamente hasta alcanzar la temperatura am-

biente se forma un gel rígido y reversible, pero si las solu-

ciones son diluidas, se vuelven opacas y precipitan cuando

se dejan reposar y enfriar lentamente; esto se corresponde

con lo señalado por Meneses y colaboradores [17] y Cebal-

los y colaboradores [9]. La retrogradación por ejemplo,

está directamente relacionada con el envejecimiento del

pan, las fracciones de amilosa o las secciones lineales de

amilopectina que retrogradan, forman zonas con una or-

ganización cristalina muy rígida, que requiere de una alta
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Figura 3c. Distribución y tamaños de los gránulos de

almidón soluble grado reactivo (ASR) a

temperaturas de 20°C, 55°C y 75°C.
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Figura 5. Microfotografías del almidón degradado, luego

de 100°C.

Figura 4. Microfotografías de gránulos de almidón antes

de la degradación por temperaturas.



energía para que se rompan y el almidón gelatinice. El po-

der de hinchamiento se relaciona con la capacidad de ad-

sorción de agua de cada almidón. Los almidones nativos

son insolubles en agua por debajo de su temperatura de

gelatinización. Cuando estos gránulos son calentados pro-

gresivamente en agua a temperaturas más altas, se alcanza

un punto donde comienza a hincharse irreversiblemente.

Al hincharse estos gránulos de almidón aumentan la visco-

sidad de la pasta, permitiendo saber el poder de espesa-

miento de este compuesto [14]. Para el caso del almidón

de cebada, podrá servir para evaluaciones posteriores de

alternativas de usos en la industria alimentaria.

Consideraciones Finales

Se obtuvo rendimientos de extracción de almidón de

cebada en ambos métodos (con o sin cáscara) del orden

del 60%, lo cual permite valorar un uso industrial alterna-

tivo para este cereal. Los tamaños de gránulos de las partí-

culas de almidón resultaron ser de aproximadamente

20µm, el proceso de extracción a partir del grano con cás-

cara o perlado no mostró diferencias significativas lo cual

corrobora la posibilidad de lograr resultados similares con

menos costos (con cáscara directo). Se corrobora que la

gelatinización de estos almidones se inicia a temperaturas

superiores de 35°C y alcanza su máxima expresión alrede-

dor de los 75°C. El presente estudio resalta el potencial de

la evaluación del proceso de hinchamiento y degradación

del almidón de cebada mediante el monitoreo de las varia-

ciones del tamáño y distribución de los gránulos de almi-

dón y su morfología como herramienta para seleccionar

temperaturas de pregelatinización óptimas para procesos

industriales específicos del almidón.
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