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RESUMEN

En la hidratacién de granos se busca elaborar enfoques novedosos para disminuir el tiempo de la cinética y obtener
mejores propiedades aprovechando el tiempo para incorporar nutrientes. Esta revision busca dar a conocer el potencial
del ultrasonido en la hidratacién de semillas y su efecto en las propiedades de los almidones. Se ha encontrado que el
ultrasonido acelera el proceso de hidratacidn y germinacién en los granos sin alterar las propiedades del almidén, la
extraccion de alcaloides, reduce el tiempo de coccién con sulfato ferroso, pero a altas temperaturas dificulta el efecto
del ultrasonido. Adicionando bicarbonato de sodio se acelera la cinética de ablandamiento, pero se retrasa el proceso
de hidratacion. En pardmetros de calidad la zonificacion y tratamientos térmicos provoca un aumento en el tamafio de
los granulos y mejora la tasa de incorporacién del agua obteniéndose mejores caracteristicas aptas para ser utilizadas
en la industria. Futuros estudios podrian utilizar otros nutrientes o soluciones de sales en el proceso de hidratacién como
bisulfato sddico (NaHSO4), bisulfito sddico (NaHSO3) y fumarato ferroso (C4H2Fe04), asi como investigar otros granos
como garbanzos, lentejas v frejol reventon y granos andinos.

Palabras clave: sonicacion; humidificacion; fécula; remojo; granos secos.

ABSTRACT

In the hydration of grains, it is sought to develop novel approaches to reduce the kinetic time and obtain better properties
by taking advantage of the time to incorporate nutrients. This review seeks to publicize the potential of ultrasound in seed
hydration and its effect on the properties of starches. It has been found that ultrasound accelerates the hydration and
germination process in the grains without altering the properties of starch, and the extraction of alkaloids, it reduces the
cooking time with ferrous sulfate, but at high temperatures, it hinders the effect of ultrasound. Adding sodium bicarbonate
accelerates the softening kinetics, but slows down the hydration process. In quality parameters, zoning and thermal
treatments cause an increase in the size of the granules and improve the rate of incorporation of water, obtaining better
characteristics suitable for use in industry. Future studies could use other nutrients or salt solutions in the hydration
process such as sodium bisulfate (NaHSO4), sodium bisulfite (NaHSO3) and ferrous fumarate (C4H2FeO4), as well as
investigate other grains such as chickpeas, lentils and popping beans and Andean grains.
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1. Introduccion

El punto de partida de esta revisién fue un analisis
de clusterizacion de las palabras clave citadas en
los documentos indizados en Scopus respecto a
la aplicacién del ultrasonido en la hidratacién de
granos y su efecto en el almidén (Figura 1).

El cluster de color azul (términos centrales
‘humedad”,  “hidratacién” y  “ultrasonido”)
concentra estudios sobre cinética de |la
hidratacion asistida con ultrasonido.

El cluster de color rojo (término central “almidén”)
asociado a documentos que estudian los efectos
del ultrasonido en las diferentes propiedades
fisicas, quimicas, térmicas y reoldgicas de los
almidones.

El ultrasonido en el procesamiento de alimentos
es una tecnologia innovadora, siendo aplicable a
muchos procesos como la cristalizacion,
homogeneizacion, extraccién, hidratacion entre
otras técnicas que implican exposicion a
ultrasonido (Rahman & Lamsal, 2021) y que se
ven afectados en parte por el fendmeno de
cavitacién (Singla & Sit, 2021), alterando las
propiedades  estructurales, funcionales vy
reologicas de los almidones (Golkar et al., 2021;
Wang et al., 2022). Reduce el tiempo del proceso
de hidratacién provocando la aceleracién de la
germinacion de los granos. No cambia ni la
estructura ni las propiedades de pegajosidad del
almidon, pero si incrementa la viscosidad
aparente (Miano et al., 2016).

Por otro lado, el almidon, como uno de los
componentes mas importantes de los granos, se

compone de amilosa y amilopectina (BeMiller,
2018), de las cuales dependen las caracteristicas
intrinsecas del aimidon (Baldwin, 2001; Park et al.,
2011).

El almiddn esta presente como granulos discretos
que se hinchan por encima de la temperatura de
gelatinizacién (Evans & Haisman, 1980), como
son muy fragiles al mantenerse a esas tempera-
turas comienzan a fragmentarse y variando su
viscosidad (Yang et al., 2015). La velocidad, el
grado de hinchamiento y rotura de los granulos de
almidon dependen del tratamiento termomecanico
al que se somete el almidon (Briffaz et al., 2012;
Lagarrigue et al., 2008; Nayouf et al., 2003). Las
propiedades reoldgicas dependen de la
concentracion de particulas solidas, volumen,
tamaro, fuerza y la viscosidad de la fase liquida
continua (Stickel & Powell, 2005; Choi & Yoo,
2009). La espectroscopia infrarroja transformada
de Fourier (FTIR), calcula las interacciones
distinguiendo las bandas representativas de los
grupos quimicos (Kizil et al., 2002), tanto es asi
que ha sido utilizado en biopolimeros (Chang et
al., 2020), polioles (Pourfarzad et al., 2018),
inulina (Pourfarzad et al., 2015) y en la
retrogradacion de la amilosa y la amilopectina (Liu
etal., 2011; Soler et al., 2020).

Por el interés por conocer mas sobre este tema,
el objetivo de esta revision fue recopilar los
estudios mas importantes donde se ha utilizado la
tecnologia de ultrasonido en la deshidratacion de
granos, asi como recopilar informacién sobre el
efecto en las propiedades de los almidones.
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Figura 1. Principales conceptos segln Andlisis de Correspondencia Multiple (MCA) a partir de las palabras clave de los
estudios tomados en cuenta. Informacion obtenida de la base de datos Scopus y analizada en Bibliometrix.
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2. Fundamentos del ultrasonido en la
hidratacion de granos y almidones

Para hidratar el mijano africano Yadav et al.
(2021) utilizaron una amplitud de ultrasonido al
66%, un tiempo de tratamiento de 26 min y una
relacion grano/agua de 1: 3. Vasquez et al. (2021)
estudiaron el proceso de remojo sobre la cinética
de hidratacién y coccién del guandu (Cajanus
cajan), utilizando soluciones de NaHCO3 al 0%,
1%, 1,5% y 2% m/m sin y con asistencia de
ultrasonido (17 WIL; 40 kHz y 43 WIL; 40 kHz) a
27 °C. El ultrasonido acelerd la cinética de
hidratacion, pero no afect6 el proceso de coccion,
el remojo en NaHCO3; retrasé la cinética de
hidratacion, pero acelerd la cinética de
ablandamiento. Segun Ulloa et al. (2015), el
efecto del ultrasonido en la cinética de hidratacion
y tiempos de coccién de variedades de frijol, no
afecta el contenido de humedad en las muestras
de frijoles, pero reduce significativamente los
tiempos de remojo. Guimarédes et al. (2020)
estudiaron la hidratacion asistida por ultrasonido
de granos de trigo a diferentes potencias de
entrada nominales (0 - 1500 W) y temperaturas
(15 - 25 °C). Observaron un aumento de
temperatura, asi como una mayor densidad
acustica provocando una mejora en la cinética de
hidratacion. Al utilizar rayos vy, y ultrasonido (91
WIL y 25 kHz) a 25 °C, la hidratacion afecta la
humedad de equilibrio (Miano et al., 2019) . La
sonicacion provoca un aumento en el tamafio de
los granulos de almiddn con el tiempo y mejora la
tasa de incorporacion de agua, obteniéndose los
mejores parametros de calidad a 35 °C (Borsato
etal., 2019).

La tecnologia de ultrasonido en el proceso de
hidratacion, desamargado y el contenido de
alcaloides de granos de chocho andino (Lupinus

albus Sweet), acelera la cinética de hidratacion
casi un 40%, muestra un comportamiento
sigmoidal, mejorando la extraccién de alcaloides
equilibrio (Miano et al., 2019). Al incorporar hierro
en frijol durante la hidratacidn con y sin ultrasonido
(91 WIL; 25 kHz) a 25 °C, se demuestra que el
hierro podria incorporarse durante el proceso de
hidratacion, describiendo un comportamiento
cinético similar al de la captaciéon de agua y el
ultrasonido acelera el proceso de coccion, sin
embargo, la capacidad de germinacion de los
frijoles se reduce (Miano & Augusto, 2018). El
ultrasonido mejora significativamente el proceso
de hidratacién, aumenta la absorcién de agua,
indice de solubilidad, disminuye el tiempo del
proceso y no modifica las propiedades del almidén
(Khatkar et al., 2020; Miano et al., 2017), asi
como también en las variedades de trigo se
modifica la difusividad de la humedad, las
propiedades termodindmicas como la energia
libre de Gibbs, valores negativos de entalpia,
cambios de entropia y disminucion de la energia
de activacion (Yildinm, 2022). Los efectos del
ultrasonido de alta intensidad sobre las
propiedades espumantes y emulsionantes del
agua de coccion de garbanzos aumentan la
estabilidad, el color y la textura de las espumas y
en el indice de actividad emulsionante (Meurer et
al., 2020) pero el contenido de los oligosacaridos
no cambia en los garbanzos, arvejas y la soya con
previa hidratacion (Han & Baik, 2006). Ademas,
podria aumentar significativamente el contenido
de sal (Zou et al., 2018) y prolongar la vida util
(Zhang et al., 2021).

De la revision realizada, para hidratar granos se
ha empleado el ultrasonido con una potencia
volumétrica de 40 a 45 WIL, frecuencias de 25 y
40 kHz y temperaturas entre 25y 30 °C.

Tabla1
Potencia y temperatura utilizada en la hidratacion de granos y almidones
Ultrasonido Temperatura
Grano / almidon Potencia Intensidad (°C) Referencia
(W; WIL) (kHz)
200W 40 25, 35, 45, 55 (Yildirim, 2022)
G . 0-1500 W 15-25 (Guimaraes et al., 2020)
rano de Trigo 360 W 25 .
480 W 40 30, 40, 50,60, 70  (Shafaei et al., 2019)
Grano de Guandu 1; Wt 40 27 (Vasquez et al., 2021)
Grano de Chocho andino 41 WIL 25 25 (Miano et al., 2019)
28 WIL 25 25, 35, 45, 55 (Miano et al., 2018),
Grano de Frejol 91 WIL 25 25 (Miano & Augusto, 2018)
130 W 40 30 (Ulloa et al., 2015)
Almidén de Maiz 41 WIL 25 (Miano et al., 2017)
Almidén mijo africano 700 W 20 (Yadav et al., 2021)
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3. Modelos utilizados para estudiar el compor-
tamiento de la hidratacién de almidones

Al hidratar el frijol mungo (Vigna radiata), se
muestra un comportamiento de hidratacién
sigmoidal con una via de entrada de agua
especifica (Miano et al., 2016). Para describir la
cinética de hidratacién en el control y remojo en
frejoles asistido por ultrasonido se puede utilizar
modelos mecanicistas (difusion de Fickian) vy
empiricos (ecuacion de Peleg, modelo de Weibull
y ecuacion de primer orden). El ultrasonido mejora
la tasa de hidratacion y el modelo de Weibull
predice mejor la cinética de hidratacién de los
frijoles blancos en un campo ultrasénico (Ghafoor
et al., 2014). Patero & Augusto (2015) evaluaron
el proceso de hidratacion de semillas de sorgo,
para ello utilizaron el modelo de Peleg. El
ultrasonido aumento tanto la tasa de consumo de
agua (relacionada con Peleg, parametro k1) y el
contenido de humedad de equilibrio (relacionado
con el parametro Peleg k2). El tiempo para
alcanzar el 90% del contenido de humedad de

equilibrio del proceso de control fue un 40%
menor cuando se aplicd el ultrasonido. Los
resultados  obtenidos destacaron que la
tecnologia estadounidense puede ser utilizada
con éxito para optimizar el proceso de hidratacion
de granos con aplicacion directamente industrial.
Shafaei et al. (2019) examinaron la capacidad
predictiva de los entornos informaticos neuro-
nales, basados en estrategias de redes neuro-
nales artificiales (ANN) y sistemas de neuro-
difusos adaptativos (ANFIS), para la simulacién
integrada de la cinética de hidratacion asistida por
ultrasonido del grano de trigo. Los resultados de
la simulacién ANFIS mostraron el incremento
individual o simultaneo de la temperatura de en
cualquier condicion de ultrasonicacion dada.

En la Tabla 2 se muestran los distintos modelos
de hidratacion en granos y almidones. El modelo
de Peleg ha sido el mas utilizado para analizar el
comportamiento de la cinética de la hidratacion
facilitando en emplear el mismo en otros granos.

Tabla 2
Principales modelos de hidratacion
Modelos de hidratacion Parametros d:llwo%reelo Aplicaciones
_ . Tkg Granos de trigo (Guimaraes
Mo = humedad inicial [—kg”:s"] etal, 2020), cebada
t = tiempo (s) (Borsato et al., 2019),
Mt = MO + ® K1 = Constante de velocidad Modelo de (Ka_lita etal., 2021), frijolgs
K1+K2+(t) 5 K8ss ] Peleg (Miano et al., 2018), maiz
kG0 (Miano et al., 2017), frejoles
K2 = constante de capacidad secos (Ulloa et al., 2015),
kgss granos de sorgo (Patero &
kguzo Augusto, 2015)
Kp = coeficiente de difusion
M. - M O Modelo de
(ﬁ) = expl-Kp®"l n = tipo de difusion y la Page Hidratacion de arvejas
Mo — M, microscopia adimensional
1
R = (Kp)n
Mt k.4 = tasa de hidratacion y el Modelo d
M tiempo de fase de retraso odelo de .
_ o kges Abarz %/ Otros almidones
M, — M —] ugusto
L [Too] exp(—keg * Mo * 1) ° kgn20 g
Hidratacion de granos de
de= (ﬁ)“ a= pardmetro de forma Modelo de trigo (Guggg(r)e)wes otal,
Xoo — Xo L4 B = escala de tiempo (s) Weibull . Lo
eq Hidratacion frijoles blancos
(Ghafoor et al., 2014)
M= Mo + (Mo = Mo) = fraccion de agua absorbida
*[P(1— exp(—kg * 1)) p- e agu Modelode  Hidratacion de maiz (Miano
(k 8y k 9) = parametro de .
+A-p)«(1 transferencia global Mine R
—exp(—k, xt))]
M=4A [ ay ]B A'Y B parametros de la forma Modelo de Hidratacion del frejol mungo
“ 1= a, de la curva Oswin (Miano et al., 2016)
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4. Efecto del ultrasonido en las propiedades de
los almidones

4.1 Propiedades fisicoquimicas, estructurales
y reolégicas

El efecto de cavitacion del ultrasonido destruye la
estructura de los granulos de almidén y aumenta
el contenido de almidén dafiado (Wang et al.,
2022). El ultrasonido afecta las propiedades
funcionales y de pegajosidad del almidon de lirio
blanco, modificando sus caracteristicas de
absorciéon de agua y viscosidad (Bento et al.,
2021). Golkar et al. (2021) estudié el efecto del
ultrasonido a diferentes temperaturas (25 °C, 45
°C y 65 °C) y tiempos (30 y 60 min) sobre las
propiedades fisicoquimicas, estructurales y reold-
gicas del almidén de maiz, en donde observaron
que la solubilidad, el poder de hinchamiento y el
contenido minimo de gelificacion aumentaron con
el aumento de la temperatura y el tiempo. La
microscopia demostrd que los granulos de almi-
don se aglomeraban a 65 °C y las temperaturas
de pegado cambiaron a valores mas altos
después del tratamiento.

Kaur & Gill (2019) aplicaron a ultrasonicacion (15
y 30 min (T 15y T 30, respectivamente) a cuatro
almidones de cereales (trigo, cebada, arroz y
maiz) y evaluaron su digestibilidad in vitro, XRD,
FTIR. espectroscopia, propiedades morfoldgicas
y reoldgicas. La ultrasonicacion aumento el poder
de hinchamiento y la solubilidad de los almidones
de diferentes cereales (Kaur & Gill, 2019), y en
combinacion con la hidrolisis acida, la
descomposicion y la energia de activacion de la
gelatinizacidn disminuy6 sin destruir la estructura
cristalina (Mohammad et al., 2015).

4.2 Propiedades térmicas y mecanicas

El efecto del ultrasonido sobre las propiedades
térmicas del almidon de trigo mediante
termogramas de almidones mostraron que a
temperaturas (Tp) entre 68,19 - 74,79 °C hay
mayores valores de absorcion de calor.
Asimismo, el ultrasonido mejora la estabilidad
térmica de la harina, alcanza la gelatinizacién a
temperaturas mas bajas, es de facil coccién y
requiere de menos energia (Gelvez et al., 2016).
En el almidon de yuca al emplear ultrasonido y
acido acético, se disminuye la solubilidad y hay
menores viscosidades en los almidones modifi-
cados (Khurshida et al., 2021). Las propiedades
reoldgicas mostraron un aumento en G' y G"
durante 15 min de ultrasonicacion condujeron a la
formacion de depresiones y poros en la superficie
de los grénulos de almidén (Kaur & Gill, 2019). El

tiempo ultrasénico es importante en el
cizallamiento de pasta de fécula de patata, Zhang
et al. (2019) investigaron la tixotropia de la PSP
en el campo ultrasénico y la conformacién
espacial de la cadena molecular de la PSP.
Observaron que la viscosidad aparente de la PSP
disminuye al aumentar el tiempo ultrasénico v el
grado de adelgazamiento por cizallamiento de
PSP se reduce considerablemente después de la
accién ultrasoénica.

El comportamiento de flujo de las muestras
sonicadas en soluciones acidas experimentan
una transicién del comportamiento pseudoplastico
al newtoniano. Se reduce la elasticidad del gel, la
dependencia del tiempo y la recuperacion
estructural de las muestras (Mohammad et al.,
2015). Hakke et al. (2022) evaluaron las
propiedades térmicas de las peliculas de
nanocompuestos de almidén (SNP) y poliuretano
(PU) asistida por ultrasonido. Observaron que el
aumento de la variaciéon de la entalpia (AH) se
produce cuando se afiade SNP al compuesto de
PU y que los fenémenos responsables de ellos es
la nucleacion local y la cristalinidad. Ademas, la
energia de fusidn es mayor a medida que
aumenta la compacidad de la pelicula y el
porcentaje de peso de SNP en la solucién de PU,
aumenta la resistencia de la degradacion térmica.
Concluyeron que a temperaturas bajas la pelicula
de nanocompuestos SNP — PU preparada mostrd
una mayor estabilidad térmica.

5. Suspension de almidones

En las suspensiones de maiz y arroz cuando se
calienta a diferentes concentraciones sacarosa,
aumenta la concentracion de la sacarosa y la
entalpia de gelatinizacion aumenta solo para los
almidones de maiz (Desam et al., 2021). Desam
et al. (2020) distribuyeron el tamafio de los
grénulos de una suspension al 8 % p/p de almiddn
de arroz y patata en agua sometiéndose a 70, 75,
80 y 85 °C en diferentes tiempos de espera (0 —
60 min). El didmetro promedio de los grénulos de
almidon fue mayor a temperaturas mas altas y
tiempos de espera para NRS, WRS y MPS, lo que
indica hinchazén, mientras que para NPS
disminuyd, lo que indica rotura.

Desam et al. (2018) realizaron un modelo
mecanico para la cinética de hinchamiento de la
suspension de almidén de maiz ceroso. El modelo
propuesto predijo con precisidn la evolucién del
tamafio medio de los granulos y la distribucién del
tamanio de los granulos. Al realizar simulaciones
dindmicas Stokesianas de suspensiones de
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esferas rigidas se puede determinar las
condiciones bajo las cuales los granulos de
almidon hinchados pueden considerarse rigidos
para mediciones reoldgicas (Desam et al., 2021).
Schroder et al. (2011) caracterizaron suspensio-
nes de almidén de maiz para la determinacién del
grado de gelatinizacion. La presion relativa de
inyeccién de gas demostro tener la mayor
influencia en la distribucion del tamafio de gota. El
efecto de la alta presidn (HP) en las suspensiones
de agua y harina de trigo, mediante barridos de
temperatura revelaron que la gelatinizacién del
almidon inducida por HP es de forma sigmoidea
entre el grado de gelatinizacion y la presion de
tratamiento (Vallons & Arendt, 2010). Oh et al.
(2008) investigaron la gelatinizacién inducida por
alta presion de diferentes almidones. Se encontrd
que el almidén de papa se vio menos afectado por
el tratamiento a presion que los otros almidones.
Barrera et al. (2013) investigaron la influencia del
contenido de almidén dafiado. Las suspensiones
de almidon sin calentar mostraron un
comportamiento reolégico dependiente del tiempo
y fueron descritas por el modelo de Weltman,
exhibiendo un  comportamiento tixotrépico.
Tsutsui et al. (2013) estudiaron los efectos del
tiempo de recocido, y la temperatura de recocido
sobre las propiedades reoldgicas y térmicas de las
suspensiones de almidén de arroz. Se encontrd
que los efectos del recocido sobre la dependencia
de la temperatura de n eran casi los mismos que
los de G'y G". Chung et al. (2013) estudiaron la
modificacion de la reologia de suspensiones de
grénulos de almidén. Para ello se adicion6 calcio.
La adicion de calcio promovio la gelificacion de los
sistemas precalentados a temperatura ambiente y
condujo a una mayor turbidez, modulo de
cizallamiento complejo (G*), y ligereza 6ptica.

6. Estabilidades térmicas en los almidones
(Microscopia - FTIR)

El andlisis FTIR se utiliza para caracterizar la
estructura (es decir, la unién) de las moléculas de
agua en la estructura del xerogel y para la
obtencion de hidrogeles en base de alginato
suplementarios con almidén de maiz se emplea la
microscopia (Lozano et al., 2021). La topografia
microscopica de gelatinizacién del almidén en
granos de arroz, revelaron una alteracién
dinamica de las células periféricas, lo que puede
tener un impacto importante en la lixiviacién del
almidon y, por lo tanto, en las propiedades de
textura del grano cocido (Briffaz et al., 2012).
Contreras et al. (2004) estudiaron el hinchamiento
de los granulos de almidon mediante dos técnicas:

el método del dextrano azul y por microscopia
Optica. Los resultados mostraron curvas que
indican el hinchamiento de las dispersiones de
almiddn de maiz y trigo (al 64%, p/p, contenido de
humedad). Mapengo et al. (2022) investigaron los
cambios térmicos y estructurales del almidon de
maiz tratado con calor y humedad por infrarrojos
(IR-HMT) con acido estearico. La microscopia
electronica de barrido mostr6 méas protrusion y
menos poros en la superficie granular del almidén
para el almidén de maiz con IR-HMT mas SA.
Kou & Gao (2019) estudiaron la estabilidad
térmica de los almidones reticulados (CL) con
diferentes temperaturas. La temperatura de
ebullicion, el IBC de todos los almidones
reticulados fue similar al del maiz nativo, lo que
indica que casi toda la amilosa se lixivio y formé
complejos azules con yodo. Suriyatem et al.
(2018) mejoraron las propiedades mecanicas y la
estabilidad térmica de peliculas biodegradables a
base de almidén de arroz. Los espectros FTIR
sugirieron que las interacciones pueden estar
presentes entre el enlace sencillo los grupos OH
Las iméagenes de microscopia electronica de
barrido revelaron que las superficies de fractura
de la seccion transversal de todas las peliculas
eran suaves y homogéneas. Sanchez et al. (2010)
compararon las propiedades funcionales de los
almidones normal y ceroso de maiz, arroz, papay
mandioca. Los geles de almidones normales
tuvieron menor sinéresis que los almidones de
cereales. Pourfarzad et al. (2021) estudiaron, las
interacciones del almidén de trigo con la goma de
semilla de salvia mediante pruebas reolégicas y la
transformada infrarroja de Fourier (FTIR). Todas
las mezclas exhibieron comportamientos de flujo
tixotrépico observan-dose un tamafio de particula
mayor en presencia de SSG al 0,50 %. De igual
manera en el analisis ATR-FTIR de harinas cocida
mostr6 que los tratamientos térmicos promovieron
nuevas inter-acciones fisicas a escala molecular
entre el almidon y la proteina (Chavez et al.,
2018). En las interacciones del almidén de trigo
mediante reologia dindmica y espectro infrarrojo
transfor-mada de Fourier (FTIR), se encontré que
la estructura de la red de amilosa estaba rota y
que el enlace de hidrogeno intermolecular e
intramolecular de WS se debilita después de la
gelificacion (Xiong et al., 2017).

7. Retos y proyecciones futuros

La produccion cientifica sobre la hidratacion de
semillas implementando ultrasonido a lo largo del
tiempo ha aumentado. Unos de los factores
importantes que a llamando a atencién a la
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comunidad cientifica, es que el ultrasonido influye
positivamente en la hidratacion de granos es decir
que es capaz de acelerar la cinética de hidratacion
y el proceso de germinacion. Hoy en dia las
grandes industrias dedicadas a la exportacidn
granos y almidones buscan nuevos métodos para
optimizar procesos productivos, debido a que el
proceso de hidrataciéon convencional requiere
mucho tiempo y, a menudo, da como resultado
granos de mala calidad (Yadav et al., 2021),
generando el aumento del uso y el costo de
energia cuando se requiere llevar a coccion
(Vasquez et al., 2021).

Miano et al. (2018) demostraron que a pesar de
que el ultrasonido mejora el proceso de
hidratacion, las altas temperaturas dificultan el
efecto de los ultrasonidos y como consecuencia
afecta la reorganizacion de las moléculas durante
la hidratacion. Kilicli & Toker (2022) en la
determinaron las propiedades tecnolégicas de las
aquafabas (agua de cocciéon de legumbre)
encontraron que en el remojo con ultrasonido
disminuyé el contenido de proteinas. La
tecnologia de ultrasonido acelera el proceso de
remojo de varios granos de leguminosas, sin
embargo, a veces, los granos se irradian con fines
de desinfestacion (Miano et al., 2019).

A partir del 2014 el uso de la tecnologia de
ultrasonido se ha utilizado con mayor intensidad
en distintas areas tematicas, con mayor interés en
las ciencias médicas y las ciencias agricolas y
biologicas (Figura 2). Se espera que esta
tendencia contintie por unos afios mas.

Para estudios futuros, Miano & Augusto (2018)
sugieren trabajar en la hidratacion utilizando otros
nutrientes solubles en agua, para determinar si el

hierro incorporado es biodisponible y bioac-
cesible, asi como qué tan relevante es este
enfoque como politica nutricional.

Vasquez et al. (2021) recomiendan estudiar otros
granos y soluciones de sales en el proceso de
hidratacion-coccion.

Ademas, estudiar el efecto del ultrasonido en la
hidratacion, asi como en los almidones, utilizando
otras tecnologias, como la tecnologia Rheonaut,
es muy prometedora para comprender alin mas lo
que pasa a nivel fisico y quimico.

8. Conclusiones

En este trabajo se logro hacer una revision detalla
de la implementacién del ultrasonido en la
hidratacion. Muchos autores afirman que el
ultrasonido mejora significativamente el proceso
de hidratacidn, aumenta la absorcién del agua, el
indice de solubilidad obteniéndose mejores
pardmetros de calidad. Asimismo, mejora la
estabilidad térmica, propiedades reoldgicas,
influye en la coccion por lo que se requiere de
menos energia. Se espera trabajar con otros
nutrientes o soluciones de sales en el proceso de
hidratacion como bisulfato sédico (NaHSO4),
bisulfito sédico (NaHSO3) y fumarato ferroso
(C4H2Fe04) y emplear otras alternativas de
granos como garbanzos, lentejas y frejol reventdn
para estudiar las propiedades estructurales,
térmicas y reoldgicas de los almidones mediante
métodos de microscopia y FTIR.

Con esta informacion se pretende ayudar a la
comunidad cientifica a comprender los principios
de esta tecnologia en la aplicacién de hidratar
nuevos almidones para optimizar y acelerar
procesos productivos en la industria.

Bioquimica
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Figura 2. Produccion cientifica y cantidad de articulos publicados por cada autor. Informacién obtenida de la base de
datos Scopus (criterio de busqueda: (TITLE (ultrasound) AND TITLE (hydration)).
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