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Los granos de maíz colorado duro que se someten a
tratamiento de secado artificial pueden experimentar
cambios en las propiedades térmicas del almidón del
endosperma del grano. Estas dependen principalmente
de la composición del almidón (% de amilosa y amilo-
pectina), el grado de ramificación de la amilopectina, el
peso molecular de la amilosa y el tamaño del gránulo de
almidón (Tester y Morrison, 1990; Jane et al., 1999).
Dichos cambios son causados por un secado demasiado
rápido del grano a altas temperaturas y por un enfriado
instantáneo luego del mismo; también por secar el grano
de una sola pasada por la secadora desde altas humeda-
des hasta la humedad de almacenamiento (Lasseran,
1973). Además, este proceso origina distintos niveles
(gradientes) de humedad dentro del grano acompañando
la provocación de fisuras (Thompson y Foster, 1963).

Las propiedades térmicas del almidón están
determinadas por los parámetros involucrados durante
la gelatinización y retrogradación del almidón. Las tem-
peraturas de inicio y pico de gelatinización (ToG y TpG;
°C), y la entalpía de gelatinización (ΔHG; cal/g) determi-
narán la temperatura y energía calorífica, respectiva-
mente, involucrada durante la cocción de los copos de
maíz en la industria (Biliaderis, 1980). Mientras que el

rango de gelatinización (RG; °C) determinará el tiempo
de cocción durante este proceso en dicha industria
(Hegenbart, 1996). El índice de altura de pico relaciona
el calor involucrado durante la gelatinización respecto
de la mitad del rango de gelatinización (PHI = ΔHG /
(TpG – ToG)) (Krueger et al., 1987). Por otro lado, las
temperaturas de inicio y pico de retrogradación (ToR y
TpR; °C) y la entalpía de retrogradación (ΔHR; cal/g)
determinarán la temperatura de almacenamiento en la
cual el almidón comienza a retrogradar, y la energía
requerida para dicho proceso (Tziotis et al., 2005). El
rango de retrogradación (RR; °C) establecerá el tiempo
de retrogradación durante el almacenamiento, y el por-
centaje de retrogradación del almidón (%R), cuanto
retrograda el mismo, es decir, que proporción recrista-
liza de una masa total de almidón.

En la Región Pampeana Argentina (especial-
mente el SE bonaerense, con otoños húmedos), en las
plantas de acopio es frecuente la utilización del secado
artificial en granos de maíz colorado duro. Incrementos
en la temperatura de secado provocan un incremento en
los valores de ToG y TpG, y una disminución de ΔHG
(Altay y Gunasekaran, 2006; Malumba et al., 2010);
además, se incrementan los valores de ΔHR y %R
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(Bandeira da Cruz et al., 2015), o por el contrario, pue-
den disminuir (Ismailoglu y Basman, 2015) como con-
secuencia de la disminución del grado de cristalinidad
del almidón (Malumbaet al., 2014; Ji et al., 2016). Dado
que el tipo de híbrido determina el grado de alteración
de las propiedades físicas determinantes de la dureza,
el daño producido por el secado artificial a elevada tem-
peratura sería menor en híbridos más duros (Kirleis y
Stroshine, 1990). Sin embargo, el híbrido también
determinaría las propiedades térmicas que definen la
cocción y el almacenamiento, entonces el daño produ-
cido en el almidón de los granos, por el secado artificial
a elevada temperatura, sería más acentuado en híbridos
flint que en dentados (Haros et al., 2003). Entonces, el
valor comercial e industrial del grano puede verse redu-
cido por el secado artificial, consecuentemente el costo
de procesamiento post-cosecha se elevaría. Por ello,
resulta valioso generar el conocimiento que permita
incorporar, a la tecnología de secado de maíz, los ajus-
tes necesarios para obtener granos con la calidad
requerida por la industria.

El objetivo del presente trabajo fue comparar el
efecto del secado natural (a temperatura ambiente)
frente al artificial (a 70 y 90°C), que es el más frecuen-
temente utilizado en los tratamientos convencionales
realizados en plantas de acopio, sobre el peso del
grano, el contenido y la concentración de amilosa y
almidón, y las propiedades térmicas del almidón, en
dos híbridos de maíz ‘flint’ en comparación con un
híbrido dentado.

Se utilizaron granos de maíz colorado duro de dos
híbridos diferentes: (i) Cóndor (Syngenta Agro S.A.),
(ii) Mill 522 (Dow AgroSciences S.A.), siendo éste más
duro que el primero; en comparación con un dentado
(iii) Aw 190 (Monsanto Argentina S.A.). Los años de
liberación de Cóndor y Mill 522 fueron 2000 y 2002,
respectivamente; y para Aw 190, 2003 (INASE, 2012).
Éstos fueron procedentes de un ambiente productivo de
la región maicera pampeana (Balcarce) con fecha de
siembra temprana.

Se determinó el contenido de humedad de los
granos de manera preliminar con humedímetro (Tesma,
Castelar, Arg.), y luego se corroboró mediante el méto-
do de estufa (103°C, 72 hr) previo y posterior al secado
(ASAE, 2003).

Se realizó el secado natural en bandejas plásti-
cas perforadas en un galpón con corriente de aire natu-
ral, y se trabajó con granos que fueron sometidos a
secado artificial en un secador eléctrico de capa delga-
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da con corriente de aire forzada a 70 y 90°C desde una
humedad inicial del ~20% hasta una humedad final del
~14,5% (en base húmeda -bh-).

El peso del grano se determinó mediante el
conteo y pesaje de 100 granos enteros y sanos que fue
divido por cien para obtener el peso promedio del grano
de una muestra, expresado en miligramos (mg) (Kachru
et al., 1994; Vilche et al., 2003).

La concentración de amilosa en grano fue
determinada por el método de Knutson (1986) con
modificaciones en el procedimiento de disolución intro-
ducidas por Robutti et al. (2000). Debido a que el almi-
dón de maíz flint no se disuelve completamente en
dimetilsulfoxido (DMSO) bajo condiciones normales de
calentamiento (50°C por 16 hr), se usó una temperatura
de 70ºC durante 48 hr para solubilizar las muestras. La
absorbancia se midió a 600 nm de longitud de onda. La
concentración de almidón en grano se analizó por el
método de Dubois et al. (1956) midiendo la absorbancia
a 490 nm. Las lecturas obtenidas de la amilosa y almi-
dón se expresaron como concentración (%, en base
seca -bs-). El contenido total de amilosa y almidón en
grano (mg/grano, -bs-) se calculó multiplicando los
valores de concentración por el peso promedio del
grano de cada muestra.

Las propiedades térmicas del almidón del grano
de maíz se determinaron mediante un calorímetro diferen-
cial de barrido DSC Perkin-Elmer equipado con el progra-
ma Pyris para Windows (v7.0 - 2004, Perkin-Elmer,
Waltham, MA) usando procedimientos descriptos por
White et al. (1990) y modificados por Krieger et al. (1997)

y Ji et al. (2004). Para medir gelatinización se pesó 2-3
mg de almidón en cápsulas de aluminio (Perkin-Elmer) y
se agregó 4-6 µl de agua destilada, quedando así una rela-
ción 2:1 almidón/agua. Luego se sellaron las cápsulas
herméticamente y se las dejó estabilizar por 30 min a tem-
peratura ambiente (sin superar las 12 hr). Se utilizó un
gradiente de temperatura lineal desde 20 a 120ºC a una
velocidad de calentamiento de 10ºC/min. En cambio, para
determinar la retrogradación, el almidón gelatinizado en
las cápsulas para DSC fue almacenado por 7 días a 4°C, y
luego se dejó estabilizar a temperatura ambiente durante
1,5 hr antes de ser corrido nuevamente en el DSC desde
20 a 120°C a 10°C/min (White et al., 1989).

Se trabajó sobre un diseño experimental factorial
considerando tres niveles para cada una de las siguientes
variables: secado (natural, 70 y 90°C) e híbrido (Aw 190,
Cóndor y Mill 522), con tres repeticiones. Los datos fue-
ron procesados usando el programa estadístico InfoStat
v. 12 mediante análisis de varianza y comparación de
medias con el test de Tukey al 5% (Di Rienzo et al., 2012).

El peso del grano fue mayor en Mill 522 difiriendo de
Aw 190 y Cóndor (370 vs. 342 y 336 mg, respectiva-
mente), en el secado natural. En cambio, en el secado
artificial (a 70 y 90°C) hubo diferencia significativa
(p<0,0001) en dicha variable entre los tres híbridos, en
orden creciente conforme la dureza del grano (325, 333
y 374 mg a 70°C; 329, 336 y 376 mg a 90°C; respecti-
vamente para ambas temperaturas).

En el secado natural, el contenido de amilosa y
almidón del grano registraron valores signi-
ficativamente diferentes entre los tres híbri-
dos (p<0,003) aumentando en forma parale-
la a la dureza del grano (70, 74 y 79
mg/grano de amilosa; 242, 250 y 264
mg/grano de almidón). En el secado artifi-
cial, dichos contenidos obtuvieron el mayor
valor en Mill 522 respecto de Cóndor y Aw
190, (83 vs. 72 y 69 mg/grano de amilosa;
272 vs. 240 y 240 mg/grano de almidón a
70°C; 81 vs. 71 y 70 mg/grano de amilosa;
269 vs. 245 y 242 mg/grano de almidón a
90°C).

La concentración de amilosa registró el
menor valor, en el secado natural, en Aw 190
respecto de ambos flint -Mill 522 y Cóndor-
(21 vs. 21,4 y 22%). En el secado a 70°C, Aw
190 y Mill 522 obtuvieron el menor y el mayor
valor (21 y 22%, respectivamente); pero
Cóndor presentó un valor intermedio sin diferir
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de ambos (21,6%). En cambio, en el secado a 90°C, los
tres híbridos no presentaron diferencias significativas
entre sí (21,3% para Aw 190 y Cóndor, y 21,5% para
Mill 522).

La concentración de almidón obtuvo el mayor
valor, en el secado natural, en Cóndor respecto de Aw
190 y Mill 522 (74 vs. 71 y 71%, respectivamente). En
el secado a 70°C, los tres híbridos no difirieron signifi-
cativamente entre sí (74, 72 y 73%, de menor a mayor
dureza, respectivamente). En cambio, en el secado a
90°C, Aw 190 alcanzó el mayor valor (74%), Mill 522 el
menor valor (72%) y Cóndor el valor intermedio (73%)
sin diferir de ambos híbridos mencionados.

Las ToG y TpG se incrementaron conforme el
aumento de temperatura de secado, presentando diferen-
cias significativas entre los tratamientos de secado
(p<0,0001; 64,5, 65,1 y 66,2 °C, respectivamente para
ToG; 70,0, 70,8 y 71,7 °C, respectivamente para TpG).

La ToG con el mayor valor la presentó Mill 522,
y con menores valores Cóndor y Aw 190 sin diferencia
significativa entre ellos (65,9 vs. 65,2 y 64,8 °C, respecti-
vamente).

La TpG fue mayor para Aw 190, siguiéndole
Mill 522 y por último Cóndor (71,6, 70,9 y 69,9 °C, res-
pectivamente).

El RG registró el valor más bajo en Cóndor (9,4°C),
continuando en orden creciente Mill 522 (10,2°C) y con
el valor más alto Aw 190 (13,7 °C).

La ΔHG menor la obtuvo el híbrido Cóndor, la
mayor Mill 522, y el valor intermedio Aw 190 sin diferir
de los ambos mencionados (3,03, 3,20 y 3,10 cal/g,
respectivamente).

El PHI menor lo presentó Aw 190, y valores
mayores en ambos flint (Mill 522 y Cóndor) sin diferir
entre ambos (1,93 vs. 2,65 y 2,71 cal/g °C, respectiva-
mente).

La ToR en el secado natural fue mayor en
Cóndor, menor en Aw 190, e intermedia en Mill 522 sin
diferir éste significativamente de los antes menciona-
dos (46,5, 44,1 y 45,2 °C, respectivamente). En el seca-
do a 70°C, no hubo diferencias significativas, en los
valores de esta variable, entre los tres híbridos (43,3,
44,9 y 45,0°C, respectivamente). En el secado a 90°C,
Aw 190 y Mill 522 presentaron los valores más bajos
sin diferir entre ambos, mientras que Cóndor obtuvo el
mayor valor (43,5 y 43,7 vs. 45,5°C, respectivamente).
La TpR fue menor en Aw 190 y mayor en los flint (Mill
522 y Cóndor) sin diferir significativamente entre
ambos, para el secado natural (54,1 vs. 55,0 y 55,8°C,
respectivamente). En el secado artificial (a 70 y 90°C),
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Aw 190 con el valor intermedio (54,8 y 55,4°C) no difi-
rió significativamente de Cóndor y Mill 522. En el seca-
do a 70°C, Mill 522 obtuvo el valor más alto (55,3°C), y
Cóndor el valor más bajo (54,3°C); en cambio, en el
secado a 90°C, los resultados fueron inversos para tales
híbridos (54,9 y 56,1 °C, respectivamente).

El RR no difirió significativamente entre los
tres híbridos (Aw190, Cóndor y Mill522) en el secado
natural (20,1, 18,7 y 19,6°C, respectivamente) y a 70°C
(19,6, 21,8 y 20,7°C, respectivamente). En cambio, en
el secado a 90°C, Aw 190 obtuvo el mayor valor y
Cóndor el menor, mientras que Mill522 registro el valor
intermedio sin diferir significativamente de dichos híbri-
dos (23,9, 21,1 y 22,3 °C, respectivamente).

La ΔHR, en el secado natural, alcanzó el menor
valor (1,46 cal/g) difiriendo significativamente del secado
artificial (p<0,0002; a 70 y 90°C; 1,59 y 1,64 cal/g, respec-
tivamente). Éste presentó valores más altos de esta varia-
ble, en orden creciente con el aumento de la temperatura
de secado. Por otra parte, Cóndor presentó el menor valor
de dicha variable (1,44 cal/g), difiriendo de Aw190 (1,59
cal/g) y el otro flint (Mill522; 1,65 cal/g) que presentaron
valores más altos sin diferir entre ellos, respectivamente.

El %R en el secado natural, el dentado (Aw190)
registró el mayor valor (50,8%), Cóndor el menor
(43,3%), y Mill522 obtuvo el valor intermedio (47,2%)
sin diferir significativamente de ambos mencionados.
En el secado a 70°C, los tres híbridos (Aw190, Cóndor
y Mill522) no difirieron significativamente en el %R
(49,8, 50,6 y 53,2%). En el secado a 90°C, Mill522
registró el mayor valor (55,3%), Cóndor el menor
(48,8%), y Aw190 obtuvo el valor intermedio (53,0%)
sin diferir significativamente de ambos flint.

En conclusión, en la gelatinización sólo las ToG y TpG
fueron influenciadas sólo por efecto del secado. Éstas
aumentaron conforme lo hizo la temperatura de secado;
consecuentemente, el secado natural produce los meno-
res valores en estas variables. En cambio, en la retrogra-
dación todos los variables fueron afectadas únicamente
por efecto del secado. La ToR disminuyó con el aumento
de la temperatura de secado. Por el contrario, la TpR, el
RR, la ΔHR y el %R aumentaron con el incremento de la
temperatura de secado. Es decir, que en éstas últimas
variables mencionadas se obtuvo el menor valor con el
secado natural, excepto en la ToR donde fue mayor.

En general, el híbrido Cóndor (flint de menor
dureza) presentó valores medios de peso del grano, y
contenido y concentración de amilosa y almidón, ya que
presenta una dureza intermedia respecto de los otros

híbridos evaluados en este trabajo (Aw190 -dentado- y
Mill522 -flint de mayor dureza-). En relación a esto, diver-
sos trabajos han demostrado que hay una fuerte correla-
ción positiva entre el peso del grano, el contenido de ami-
losa y almidón, con la dureza del grano (Dombrink-
Kurtzman and Knutson, 1997; Hourquescos et al., 1999;
Robutti et al., 2000). Además, registró los menores valo-
res en los parámetros de gelatinización (excepto en el
PHI) y retrogradación (excepto en las ToR y TpR), en
correspondencia con las exigencias de calidad industrial
y de conservación, respectivamente.

En consecuencia, un secado natural y el híbrido
Cóndor serían favorables para obtener los menores valores
posibles de parámetros de propiedades térmicas del almi-
dón del endosperma de granos de maíz. Ésto contribuiría
a disminuir la energía calorífica y consecuentemente aba-
ratar costos enérgeticos, durante la gelatinización, en el
proceso de cocción de copos de maíz en la industria; ade-
más de evitar la alteración de su textura, durante la retro-
gradación, en el almacenamiento (o conservación) de los
mismos, aunque en éstos este último fenómeno se vería
muy limitado debido a su bajísimo porcentaje de humedad
(Fast, 1990). Para confirmar estos resultados se prevén
futuros estudios sobre el efecto del secado en las propie-
dades térmicas del almidón en granos de maíz colorado
duro incluyendo más tratamientos de secado e híbridos.

Las condiciones climáticas determinarán el tiem-
po que demora el secado natural; de fundamental conve-
niencia para estimar costos relacionados al secado, ade-
más de solucionar aspectos logísticos. Actualmente, hay
tecnologías para hacer más eficiente el secado en silo con
aire natural / baja temperatura, como el silo secador con
controlador inteligente desarrollado por el INTA (De la Torre
et al., 2011). Dicho sistema contribuye a una disminución
del costo de procesamiento post-cosecha, con el conse-
cuente aumento del valor comercial e industrial del grano.
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