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RESUMEN

Las propiedades térmicas son parametros
requeridos para calculos de transferencia
de calor en los procesos de alimentos.
Los granos andinos presentan fuentes
nutricionales importantes que
facilitan la elaboracion de diferentes
alimentos  procesados. El objetivo
de esta investigacion fue evaluar el
comportamiento térmico en harinas de
tres variedades de quinua germinada,
el analisis de las muestras se realizo
mediante calorimetria diferencial de
barrido (DSC) y analisis termogravimetro
(TGA), las muestras de quinua fueron
inducidas a germinacion en condiciones
controladas. Los resultados en el
DSC presentaron temperaturas de
gelatinizacion de 96,85 °C y 99,13 °C, las
entalpias de gelatinizacion fueron 13784
y 73111 J/g, con una tendencia a la
retrogradacion. El analisis de TGA en cada
variedad de quinua germinada mostraron
temperaturas de descomposicion de los
compuestos de bajo peso molecular a los
286,1°C y 230°C. Los resultados muestran
que cada variedad de quinua presenta
una transicién térmica y entalpia de
gelatinizacion diferente, al igual que las
modificaciones térmicas por efecto del
calory humedad cambian las propiedades
fisicoquimicas de sus almidones.

Palabras clave: Quinua; Calorimetria;
Transicion térmica

ABSTRACT

The thermal characteristics of phase
transition in the field of food have
significantly influenced consequently
have attracted interest in their studies in
different types of food products. Andean
grains have important nutritional sources,
which facilitate their preparation of
different processed foods. The objective
was to evaluate the thermal behavior
in flour of two varieties of germinated
quinoa, the analysis of the samples was
carried out by differential scanning
calorimetry (DSC) and thermogravimetric
analysis (TGA), the quinoa samples were
induced to germinate under controlled
conditions. The results in the DSC
presented gelatinization temperatures
of 96.85 C and 99.13 C, the enthalpies of
gelatinization were 1378.4 and 73111 J/g,
withatendencytoretrogradation. The TGA
analysis in both varieties of germinated
quinoa showed decomposition
temperatures of the low molecular weight
compounds at 286.1°C and 230°C. The
results show that each variety of quinoa
presents a different thermal transition and
enthalpy of gelatinization, just as thermal
modifications due to the effect of heat
and humidity change the physicochemical
properties of their starches.

Key words: Quinoa; Calorimetry; Thermal
transition

RESUMO

As  caracteristicas  térmicas  de
transicao de fase na area de alimentos
influenciaram significativamente
consequentemente tém  despertado
interesse em seus estudos em diferentes
tipos de produtos alimenticios. Os graos
andinos possuem importantes fontes
nutricionais, que facilitam o preparo de
diferentes alimentos industrializados.
O objetivo foi avaliar o comportamento
térmico em farinhas de duas variedades
de quinoa germinadas, a analise das
amostras foi realizada por calorimetria
exploratéria diferencial (DSC) e andlise
termogravimétrica (TGA), as amostras
de quinoa foram induzidas a germinar
em condicdes controladas. Os resultados
no DSC apresentaram temperaturas
de gelatinizacao de 96,85 C e 9913 C,
as entalpias de gelatinizacao foram
13784 e 73111 J/g com tendéncia
a retrogradacdo. A andlise de TGA
em ambas as variedades de quinoa
germinada mostrou temperaturas de
decomposicao dos compostos de baixo
peso molecular em 286,1°C e 230°C. Os
resultados mostram que cada variedade
de quinoa apresenta uma transicao
térmica e entalpia de gelatinizacao
diferentes, assim como modificacoes
térmicas. Devido ao efeito do calor e da
umidade alteram as propriedades fisico-
quimicas de seus amidos.

Calorimetria;

Palavras-chave: Quinoa;

Transicao térmica
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INTRODUCCION

La Quinua (Chenopodium quinoa Willd.),
es un grano andino consumido un alto
contenido rico en proteinas y la diversidad
de aminoacidos esenciales (1,2). Las semillas
y las hojas de quinua son comestibles para
los humanos, pero las semillas son las que
se investigan principalmente en los campos
economicos y académicos.

Laquinuaesunabuenafuentedenutrientes
con alto contenido proteico (12-16%) y con
buen contenido de lipidos (contenido de lipidos
entre 5% y 10%). La fraccion dietética de fibras
varia de 12 a 14% en las variedades de quinua.
Ademas, estos cultivos tienen importantes
cantidades de vitaminas, minerales y
compuestos antioxidantes (3,4,5).

La germinacion es un proceso bioldgico
que se puede aplicar de manera facil y
economica para obtener nuevos productos
alimenticios procesados biotecnolégicamente.
El consumo de productos germinados esta
aumentando porque numerosos
indican sus ventajas y beneficios para la salud
(6,7). Durante el proceso de germinacion se
activan enzimas hidroliticas y también son
las enzimas mas novedosas sintetizadas que,
junto con las sustancias de reserva en la
semilla, se movilizan para ser utilizadas en
el crecimiento inicial de la plantula (8). Este
proceso provoca cambios en el contenido
y composicion de proteinas, carbohidratos
y lipidos. Las proteinas se hidrolizan vy
consecuentemente su digestibilidad por lo cual
la quinua germinada representa un interés en
la investigacion sobre todo en sus harinas, sin
embargo, sus propiedades termales en cuanto

estudios
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a los valores calorificos aun requieren de una
caracterizacion térmica.

Elconocimientodelaspropiedadestérmicas
es esencial para disenar el procesamiento de
parametros para preservar la calidad deseada
del producto. El analisis térmico puede
proporcionar informacién util relacionada
con la calidad del alimento y su estabilidad a
temperaturas de almacenamiento, duracion
de la vida util, cambios que ocurren durante
el procesamiento posterior a temperaturas
elevadas, etc. (9).

El estudio de las transiciones de fase tiene
un gran impacto en el campo de la industria
alimentaria, la industria farmacéutica y los
polimeros. En productos alimenticios, los
analisis termogravimetros es un indicador
util para comprender el mecanismo de
procesamiento de alimentos y para predecir la
vida de los productos alimenticios durante el
almacenamiento (10).

Caracterizacion de transicion de fase
mediante analisis térmico

La Calorimetria diferencia de barrido
(DSC) proporciona informacién cualitativa y
cuantitativa de las propiedades térmicas de
los materiales sélidos, como las temperaturas
de fusion y degradacion, la temperatura
de transicién vitrea, la entalpia de fusidn
y cristalizacion, los calores especificos vy
latentes, el polimorfismo y la pureza de los
materiales (11). Latermogravimetriase emplea
principalmente para determinar la pérdida de
masa cuando una muestra se calienta, enfria
0 mantiene a una temperatura constante
en una atmosfera controlada. Su aplicacion
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esta dedicada al analisis de productos, en la
cuantificacién de volatiles, degradacion de
materia, reacciones de combustién y materia
residual.

EL analisis (TGA) es una herramienta util
y ampliamente utilizada para caracterizar la
descomposicion térmica (cantidad y tasa de
pérdida de masa), la estabilidad térmica y el
comportamiento de los materiales poliméricos
a lo largo del tiempo (12). Termograma es
el nombre que se le da a la curva obtenida
después de realizar un analisis térmico. Con el
TGA-DSC simultaneo, es posible diferenciar la
fusidon de la degradacién cuando estos eventos
ocurren en un rango estrecho de temperaturas
(por ejemplo, en sistemas ricos en azlcar); las
temperaturas de fusion y degradacién son en
gran medida un afectado por la cantidad de
agua adsorbida (13).

Para productos alimenticios con bajo
contenido de agua o alto contenido de
sélidos, las transiciones de fase en proteinas,
carbohidratos y lipidos también juegan un
papel importante en las propiedades de
estos productos (14,15). La gelatinizacién
es una transicion irreversible que sufren los
granulos de almidon cuando son sometidos
a calentamiento en presencia de altos
contenidos de agua (>35 % p/p). Su importancia
radica en que transforma la estructura
semicristalina del granulo de almidén en una
estructura mayoritariamente amorfa que es
mas facil de digerir por el organismo humano.
Esta transicion puede ser estudiada mediante
calorimetria diferencial de barrido (DSC) y
se caracteriza por un pico endotérmico en el
termograma en un rango de temperatura entre
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60y 75 °C dependiendo de la fuente botanica
del almidon (16,17).

El objetivo de la investigacion fue evaluar
el comportamiento térmico en harinas de
quinua germinada de diferentes variedades
mediante TGA y DSC.

MATERIALES Y METODOS

Las semillas de quinua fueron adquiridas de

la Cooperativa Machupichu, con certificacion

organica, en la provincia de Andahuaylas,

Apurimac, Peru, Se utilizaron quinua de tres

variedades blanca Junin, negra Collana y

pasankalla, las muestras fueron almacenadas

en bolsas de plastico hasta su posterior
germinacion.

Germinacion de las semillas de quinua

Las muestras de semilla de quinua se
llevaron a un proceso de lavado manual con
agua para eliminar las impurezas y saponinas.
Una vez lavados y sin saponina se remojaron
en una proporcion de 1 a 5 (1:5) durante 6 h
a temperatura ambiente. Se escurrio el agua y
los granos humedos se esparcieron en una capa
delgada en bandejas de plastico cubiertas con
filtros de papel e incubados en condiciones
controladas: 22-24 °C de temperaturas y 80-
90% de humedad relativa en oscuridad, con un
tiempo de 48 horas en el cual los germinados
alcanzaron la misma longitud de radical (1 a
1,5cm). La capacidad germinativa se determiné
(19), contando los granos germinados y
expresandolo como porcentaje del nimero
total de granos. Los granos germinados se
secaron en un horno de circulacion forzada a
40 °C hasta peso constante. Los granos secos se
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molieron en un molino centrifugo MJ-W176P,
marca (Panasonic, Japon) luego se tamizaron
a través de un tamiz de malla de 60 mm. Las
harinas se envasaron en bolsas de polietileno
y almacenadas a temperatura ambiente.

Comportamiento térmico

Calorimetria Diferencial de Barrido (DSC)

Para determinar la temperatura de
gelatinizacion (Tp) y entalpia de gelatinizacion
(AH) se llevd a cabo por un medio de
calorimetria diferencial de barrido (TA
Instruments DSC-2500), previamente calibrado
con indio de 99.99 % de pureza. Las muestras
fueron analizadas en capsula de aluminio
hermética y la medida se realizé6 comparando
con el flujo de calor de una capsula similar y
vacia.Lamasade lamuestrafuede 10.0+0.1mg,
de los cuales el 80 % corresponde al agua y el
restante 20 % corresponde a la harina. Después
de sellar la capsula la muestra se dejo reposar
por 30 minutos para homogeneizar la mezcla.
El calentamiento se realiz6 a una velocidad de
calentamiento de 5°C/min, desde temperatura
ambiente hasta 120°C, en atmosfera de
Nitrogeno [3].

Analisis Termogravimétrico (TGA)

Los analisis de termogravimetria se
realizaron para determinar la estabilidad
térmica de las harinas. Los analisis fueron
hechos teniendo en cuenta los procedimientos
estandar de mediciones TGA ASTM E1131-
03 (18). Se utilizd un equipo TGA Q500 de TA
Instruments, previamente calibrado con niquel

en Ciencias

de alta pureza. La masa de la muestra fue de
10.0+£0.1mg, y se analizaron en platillos de
platino para TGA. El calentamiento se realizd
controladamente desde 25°C hasta 600°C
a una velocidad constante de 10°C/min, en
atmosfera de nitrogeno. El porcentaje de
humedad (Hm), porcentaje de carbohidratos
(Etapa 1y Etapa 2) y cantidad final de residuos
(Rs) se desarrollé para cada muestra.

Analisis estadistico

Los resultados se expresaron como
media. Se utilizo el analisis de varianza con
el propdsito de determinar la significancia de
las propiedades entre las diferentes muestras,
mediante la prueba de Pearson con un nivel
de significancia (p<0.01). Todos los analisis
se realizaron por triplicado. Los datos se
informaron como la media + desviacidon
estandar (DE). A los datos analiticos obtenidos
se les aplico un ANOVA unidireccional, asi
como la prueba de rangos multiples de
Duncan, con el fin de establecer las diferencias
estadisticamente significativas (p <0.05).

RESULTADOS Y DISCUSION

Calorimetria diferencial de barrido

En la Tabla 1 Se muestran los datos
registrados para tres variedades de harinas de
quinua germinada. Se puede observar que la
Temperatura del pico (Tp) de gelatinizacién
es mayor para la muestra H.Q. Pasankalla.
De otro lado, el intervalo en el cual ocurre la
transicion es menor para las muestras H.Q.
Negra Ccollana y H.Q. Blanca Junin
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Tabla 1. DSC obtenidos para cada variedad de quinua germinada.

Variedad TO (°C) TP (°C) Tf (°C) A H()/g)
H.Q. Pasankalla 165,80 169,97 176,29 169,97
H.Q. Negra Ccollana 96,49 99,13 C 109,40 731,11
H.Q. Blanca Junin 94,28 95,84 104,57 13784

Los valores obtenidos para la desviacién
estandar de los parametros de la gelatinizacion
indican que la Tp para las harinas de quinua

germinada asume un valor medio de 112,48 +
0,234 °C y AT toma un valor medio de 11,16 *
0,652 °C.

Tabla 2. Valores de la desviacién estandar en la medicién de la temperatura pico y del intervalo

de temperatura (AT) de las muestras de harina de quinua germinada.

Parametro Promedio (°C) DS
Temperatura de pico (Tp 112,48 +0,234
Intervalo de temperatura (AT) 11,16 +0,652

En la Figura 1, 2 y 3 se muestran el
termograma DSC de harinas de quinua de las
tres variedades en estudio. Donde la transicion
térmica de gelatinizacion se puede observar
como un pico endotérmico en la curva de
flujo de calor para cada variedad de quinua
germinada. De acuerdo a los analisis del
estudio en las muestras, se encontré que en
la variedad Pasankalla el proceso empieza a
una temperatura inicial T0=165,80 °C, mientras
que la temperatura de pico (Tp) se encuentra
a 169,97 °C, entiéndase que es la temperatura
donde se registran los valores mas altos
de absorcion de calor (19). Los resultados
también muestran que la transicion ocurre
en un intervalo diferencial de temperatura
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(AT=Tf-TO) de 10,49 °C. La entalpia, calculada
con el area bajo la curva del pico representa la
energia necesaria para llevar a cabo el proceso
de gelatinizacién es de 175,95 J/g.

La entalpia determina cuanta energia
es requerida para producir la disrupcion de
la estructura del almidéon (20) y depende
de factores como el tipo de almidon, el
tipo de solvente y la humedad durante su
determinacion (21,22) adicionalmente de la
integridad granular y procedimientos a los que
son sometidos antes de la determinacién en
DSC (23). El almidon de las harinas derivadas
de su tratamiento presenta entalpia bastante
bajaenvirtud de la medicacion por tratamiento
térmico-alcalino y molienda.
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Figura 1. Termograma de harina de quinua germinada variedad Pasankalla.
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Figura 2. Termograma de harina de quinua germinada variedad Negra Collana.
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Figura 3. Termograma de harina de quinua germinada variedad blanca Junin.
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Analisis termogravimeétrico

En la Tabla 3, se muestra el porcentaje
de pérdida de masa para cada variedad de
harina de quinua germinada. La variedad H.Q.
Pasankalla, muestra una pérdida de masa
de 9,378 % en la fase 1, en comparacion con

las variedades H.Q. Negra collana y H.Q.
Blanca Junin de 4, 95% a 5, 12%. Mientras en
la segunda fase se observé que la H.Q. Blanca
Junin present6 una pérdida de masa de 67,33%
en comparacion a las variedades de estudio.

Tabla 3. Descomposicion térmica de cada muestra.

Porcentaje de pérdidas de masa en cada fase

Variedad
Fase 1 (%) Fase 2 (%) Fase 3 (%)
H.Q. Pasankalla 9,378 63,35 6,68
H.Q. Negra Ccollana 4,95 59,97 7,05
H.Q. Blanca Junin 512 67,33 6,31

Las Figuras 4, 5 y 6 han sido divididas en
tres regiones, relacionadas con las pérdidas de
masa pronunciadas en las graficas para cada
muestra; la zona 1 corresponde a la pérdida
de masa por la humedad presente en la
muestra donde la cantidad de agua disponible
fue de 9,37% para la variedad de quinua H.Q.
Pasankalla; esta disminucion se presenta entre
los 100 y 200 °C. La pérdida de peso de masa
representativa se presenta en la zona 2 en un
rango de temperaturas entre 200 °C y 400 °C,

en este punto se descomponen carbohidratos,
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péptidos de bajo peso molecular y la cantidad
total de almidén presente en la muestra
ya que esta perdida de peso se encuentra
en el rango de temperaturas donde se da
la degradaciéon del almidén; en esta fase la
pérdida de peso fue de 67,33 % para la quinua
variedad H.Q. Blanca Junin. En la zona 3 con
un rango de temperaturas entre 400 °C a 600
°C se descomponen polisacaridos de alto peso
molecular como proteinas, lipidos entre otros

compuestos organicos.
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Figura 4. Termograma TGA de harina de quinua germinada variedad Pasankalla.
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Las Figuras 4, 5 y 6 han sido divididas en
tres regiones, relacionadas con las pérdidas de
masa pronunciadas en las graficas para cada
muestra; la zona 1 corresponde a la pérdida
de masa por la humedad presente en la
muestra donde la cantidad de agua disponible
fue de 9,37% para la variedad de quinua H.Q.
Pasankalla; esta disminucion se presenta entre
los 100 y 200 °C. La pérdida de peso de masa
representativa se presenta en la zona 2 en un
rango de temperaturas entre 200 °C y 400 °C,
en este punto se descomponen carbohidratos,
péptidos de bajo peso molecular y la cantidad
total de almidon presente en la muestra
ya que esta perdida de peso se encuentra
en el rango de temperaturas donde se da
la degradacion del almidon; en esta fase la
pérdida de peso fue de 67,33 % para la quinua
variedad H.Q. Blanca Junin. En la zona 3 con
un rango de temperaturas entre 400 °C a 600
°C se descomponen polisacaridos de alto peso
molecular como proteinas, lipidos entre otros

compuestos organicos.
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