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RESUMO 

 

 

O objetivo principal deste trabalho foi extrair e caracterizar amidos de grãos de 

quinoa (Chenopodium quinoa Willd.), cañihua (Chenopodium pallidicaule Aellen) e 

maravilha (Mirabilis jalapa). Foram determinadas as isotermas de adsorção de grãos 

e amido de quinoa em diferentes temperaturas e umidades relativas e ajustadas aos 

modelos matemáticos de GAB, Peleg, Caurie, Ferro-Foltan, Smith e Halsey. Foram 

também determinadas as energias de ativação e os calores isostéricos de adsorção. 

Estudou-se o fenômeno de transferência de massa na hidratação dos grãos de 

quinoa em diferentes tempos e temperaturas pelo modelo da segunda lei de Fick, 

determinando as difusividades efetivas. A dependência da difusividade efetiva com 

relação à temperatura foi descrita pela relação do tipo Arrhenius.  A extração dos 

amidos da quinoa e cañihua foi realizada por meio da moagem úmida e o amido da 

maravilha por separação mecânica. Os amidos foram caracterizados quanto a 

composição de amilose, tamanho e forma dos grânulos, rugosidade, cristalinidade 

relativa, resistência à temperatura, entalpias de gelatinização, propriedades de pasta 

e outras. Técnicas instrumentais como a microscopia eletrônica de varredura, 

microscopia de força atômica, difração de raios X, espectroscopia de infravermelho, 

espectrofotometria, termogravimetria, calorimetria diferencial exploratória, 

viscosimetria, analisador de tamanho de partículas foram usadas nas 

caracterizações dos amidos. Os resultados confirmaram estudos semelhantes e 

foram obtidas outras informações inéditas que podem ser usadas para uma melhor 

utilização dos grãos e amidos. 

 

Palavras-chave: Cinética de hidratação. Isotermas de adsorção. Extração de amido. 

Propriedades térmicas. Propriedades físicas e químicas. 

 

 
 
 



 

 

 
ABSTRACT 

 

 

The main objective of this research was to extract and characterize starch grain of 

quinoa (Chenopodium quinoa Willd.), cañihua (Chenopodium pallidicaule Aellen) and 

marvel (Mirabilis jalapa). The moisture sorption isotherm data of grains and starch of 

quinoa were investigated at different temperatures and relative umidity and adjusted 

to mathematical models of GAB, Peleg, Caurie, Ferro-Foltan, Smith and Halsey. The 

activation energies and isosteric heats of adsorption were determined. It was 

investigated the phenomenon of mass transfer in quinoa grain hydration at different 

times and temperatures by Fick’s second law model, and the effective diffusivity was 

calculated. Temperature dependence of the effective diffusivity was described by 

Arrhenius-type relationship. The extraction of starches from quinoa and cañihua was 

performed by wet milling and starch marvel by mechanical separation. The starches 

were characterized according to amylose composition, size and shape of the 

granules, roughness, relative crystallinity, heat resistance, gelatinization enthalpy, 

paste properties and others. Instrumental techniques such as scanning electron 

microscopy, atomic force microscopy, X-ray diffraction, spectroscopy infrared, 

spectrophotometry, thermogravimetry, differential scanning calorimetry, rapid 

viscoamylographic analysis, particle size analyzer were used in the characterization 

of starches. The results confirmed similar studies and other unpublished information 

were obtained that can be used to make better use of grains and starches. 

 
Keywords: Quinoa, cañihua, marvel. Starch extraction. Hydration kinetics. Adsorption 

isotherms. Thermal properties. Physical and chemical properties. 
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CAPÍTULO 1 
 

 

ASPECTOS GERAIS 
 

1.1  INTRODUÇÃO 
 

A globalização e a agricultura maciça têm feito que alimentos tradicionais seja 

a principal fonte de nutrientes no mundo. Grãos alimentícios do grupo dos cereais 

como o milho, trigo, arroz, aveia, sorgo constituem a fonte principal da alimentação 

mundial. Porém, pesquisadores tem feito esforços para a descoberta ou 

redescoberta de alimentos não tradicionais, pois os alimentos tradicionais não serão 

suficientes para atender a demanda mundial com qualidade nutricional necessária 

aos seres humanos. 

No contexto da América do sul e do continente americano, várias raízes, 

tubérculos, grãos e sementes formam hoje parte dos alimentos não tradicionais, mas 

que tempos atrás foram os principais fornecedores de nutrientes a vastos impérios. 

Especificamente nas regiões andinas e amazônicas, vários alimentos ainda servem 

como fonte de nutrientes a muitos povos. Dentre esses se encontram os grãos de 

amaranto (Amaranthus caudatus), quinoa (Chenopodium quinoa Willdenow), cañihua 

(Chenopodium pallidicaule Aellen), as raízes da mauka (Mirabilis expansa) 

(SEMINARIO, 2004), as sementes de Sacha Inchi (Plukenetia volubilis), 

(GUTIÉRREZ et al., 2011) e as folhas, talos e frutos da maravilha (Mirabilis jalapa) 

(CÁCERES et al., 1987; BOLOGNESI et al., 2002). 

 

1.1.1 Quinoa (Chenopodium quinoa Willdenow) e cañihua (Chenopodium 
pallidicaule Aellen) 
 

A quinoa (C. quinoa Willdenow) e a cañihua (Chenopodium pallidicaule 

Aellen) são grãos originários de regiões andinas, ricos em carboidratos na forma de 

amido. Estes foram cultivados, comercializados e consumidos no vasto império inca. 
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O cronista Guaman Poma de Ayala e o historiador Inca Garcilazo de la Vega, 

mencionam que estas plantas (grãos e folhas) estavam presentes no cotidiano dos 

habitantes do Império Inca, principalmente como alimento e matéria prima para 

elaboração de bebidas. Os grãos secos eram uma moeda de troca com outros 

alimentos, pois o cultivo destes estava restrito a regiões específicas. Sendo muito 

consumido, estes grãos juntos ocupavam o segundo lugar dos produtos cultivados 

perdendo somente para o cultivo do milho (LA VEGA, DE, 1609; POMA DE AYALA, 

1615). Ambas as plantas são da mesma família e seus grãos têm formato similar, 

porém são diferentes em tamanho. Os grãos da quinoa possuem entre 1,8 a 3,0 mm 

de diâmetro maior, enquanto que os da cañihua aproximadamente 1 mm (Figura 

1.1). Ambos são ricos em nutrientes: proteínas, carboidratos e gorduras. 

 

Figura 1. 1: Grãos de quinoa inteiros aumentadas mediante lupa e obtidas mediante 
câmara fotográfica Sony. 
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Depois da conquista pelos espanhóis e por razões culturais, desconhecimento 

das propriedades alimentícias e/ou preconceituosas estes grãos foram substituídos 

pelo arroz, trigo, aveia e centeio na culinária das cidades, porém continuava sendo 

consumido nas zonas rurais e comunidades andinas. Em 1889 a escritora peruana 

Glorinda Matto de Turner publica uma novela titulada “Aves sin Nido”, na qual se 

percebe o preconceito ao tipo de alimentação dos antigos incas, aliado ao conceito 

de que a alimentação cárnea era a melhor. Ela menciona: 

 

“Hay algo más, hija -dijo don Fernando-; está probado que el 
sistema de la alimentación ha degenerado las funciones cerebrales de 
los indios. Como habrás notado ya, estos desheredados rarísima vez 
comen carne, y los adelantados de la ciencia moderna nos prueban 
que la actividad cerebral está en relación de su fuerza nutritiva. 
Condenado el indio a una alimentación vegetal de las más 
extravagantes, viviendo de hojas de nabo, habas hervidas y hojas de 
quinua, sin los albuminoides ni sales orgánicas, su cerebro no tiene 
dónde tomar los fosfatos y la lecitina sin ningún esfuerzo psíquico; sólo 
va al engorde cerebral, que lo sume en la noche del pensamiento, 
haciéndole vivir en idéntico nivel que sus animales de labranza”. 
(Matto, 1889). 
 

É evidente o desconhecimento que se tinha das propriedades nutritivas 

destes grãos, entretanto hoje são considerados de excelentes qualidades. Ambos os 

grãos também são ricos em amido que podem ser extraídos mediante moagens 

sucessivas e serem caracterizados e utilizados na alimentação assim como 

aplicados em outras indústrias. 

 

1.1.2 Maravilha (Mirabilis jalapa) 
 

A Mirabilis Jalapa, conhecida no Brasil pelo nome comum de “maravilha” é 

originaria da America latina. Atualmente é encontrada em quase todos os 

continentes e utilizada como planta ornamental. Podem ser encontradas nas cores 

vermelha, branca, amarela, sendo que cada flor produz uma semente de cor preta, 

de forma esférica (Figura 1.2). 
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Figura 1. 2: Imagens da flor e corte transversal da semente da M. jalapa obtida com 
câmara digital e microscópio eletrônico de varredura (MEV). 

 

 
 

 

A esta planta lhe é atribuída propriedades curativas desde tempos remotos, 

pois muitas delas eram e são utilizadas como remédios para a cura de ferimentos e 

outras enfermidades. Na Guatemala foi feita uma identificação de 200 plantas 

curativas e dentre elas a M. jalapa foi identificada por suas propriedades 

antimicóticas e antibacterianas (CÁCERES et al., 1987). Estudos mais específicos 

para conhecer os princípios ativos desta planta mostraram suas propriedades 

curativas que são atribuídas a duas pequenas proteínas com forte atividade 

antimicrobiana (CAMMUE et al., 1992; BOLLE, M. F. DE et al., 1995). Estas 

proteínas foram caracterizadas (BOLOGNESI et al., 2002) e testadas em vários tipos 

de bactérias (KUSAMBA et al., 1991) e fungos do arroz (PRASAD, B. D. et al., 

2008), comprovando suas propriedades antibacterianas o que a torna desejável com 

grande potencial de cultivo a nível industrial. 

Por outro lado o endosperma da semente desta planta possui abundantes 

carboidratos na forma de amido. Foi feita a caracterização de algumas propriedades 

físico-químicas e a viscosidade aparente de amido de M. jalapa proveniente de 

Taiwan (SHUH-MING et al., 1983). Atualmente com ferramentas mais sofisticadas e 

precisas o amido desta semente apresenta inúmeras qualidades para seu uso direto 

ou em formulações de outros produtos. 

Havendo a necessidade de resgatar e reinserir estes alimentos não 

tradicionais, esta pesquisa é uma forma de mostrar à comunidade científica e 

industrial alternativas viáveis de estudos e exploração destes produtos. Pretendem-
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se abrir novas fontes de matérias primas para estudos mais profundos direcionados 

às diversas áreas de conhecimento, além de contribuir com novas alternativas de 

produtos para alimentação humana, principalmente em regiões de maior carência 

nutricional. 

 

1.2  OBJETIVOS 

1.2.1  Objetivo geral 

 

O objetivo principal desta pesquisa foi extrair e caracterizar amidos de grãos 

de quinoa, cañihua e maravilha. 

 

1.2.2  Objetivos específicos 
 

1) Determinar as isotermas de adsorção e o calor isostérico de grãos de 

quinoa das variedades Blanca de Juli e Pasankalla e do amido de 

quinoa da variedade Blanca de Juli. 

2) Determinar a cinética de hidratação de grãos de quinoa das variedades 

Blanca de Juli e Salcedo Inia. 

3) Caracterizar amidos extraídos de grãos de quinoa, cañihua e maravilha 

quanto as suas propriedades físicas, químicas e térmicas. 

 

1.3  ORGANIZAÇÃO DA PESQUISA 
 

Os resultados da pesquisa foram descritos no formato de publicação das 

revistas especializadas. Assim, nos capítulos 2 a 7, são apresentados na ordem em 

que as pesquisas foram acontecendo e os processos de extração do amido foram 

sendo ajustados. O primeiro tema desenvolvido no capítulo 2 refere-se às isotermas 

de adsorção de duas variedades dos grãos de quinoa, uma branca e a outra de cor 

marrom. No capítulo 3 se fez um estudo relacionado ao fenômeno de transferência 

de massa dos grãos das variedades Blanca de Juli e Salcedo Inia quando hidratados 

em diferentes tempos e temperaturas. A hidratação é importante, pois define o 

tempo adequado para os grãos serem macerados antes do processo de moagem e 
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separação do amido, germe e fibra. No capítulo 4 novamente são apresentados os 

resultados das isotermas e calor de adsorção do amido de quinoa da variedade 

Blanca de Juli. Nos capítulos 5, 6 e 7 são apresentados os resultados da 

caracterização térmica, física e química dos amidos de quinoa, cañihua e M. jalapa. 

Finalmente o capitulo 8 apresenta as conclusões gerais e recomendações da 

pesquisa. 
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CAPÍTULO 2 
 
 

ISOTERMAS E CALOR ISOSTÉRICO DE SORÇÃO EM 
GRÃOS DE QUINOA 

 
 

RESUMO 
 

Isotermas de sorção de grãos de quinoa (Chenopodium quinoa Willdenow) de duas 

variedades foram determinados pelo método estático gravimétrico em quatro 

temperaturas (40, 50, 60 e 70°C) e em ambientes de umidades relativas fornecidas 

por seis soluções saturadas de sais. Seis equações matemáticas foram utilizadas 

para modelar os dados experimentais, estas foram, GAB, Oswin, Henderson, Peleg, 

Smith e Halsey. Mediante os parâmetros do modelo GAB foi determinado o calor 

isostérico de sorção. Todas as equações se mostraram adequadas pelos 

coeficientes de determinação (R2) e a média aritmética do erro (MA%E). Observou-

se influência da temperatura, pois a adsorção de água pelos grãos foi menor a maior 

temperatura. Umidades de equilíbrio de segurança para armazenamento por longos 

períodos de tempo a atividades de água inferiores a 0,65 foram de 12 a 13%. O 

efeito da temperatura nos parâmetros do modelo GAB foi analisado pela equação 

exponencial tipo Arrhenius. Os calores isostéricos de sorção foram determinados 

pela aplicação da equação de Clausius- Clapeyron em função da atividade da água. 

O calor isostérico a 5% de umidade para os grãos da variedade Blanca de Juli foi de 

3663 kJ/kg e para a Pasankalla de 3393 kJ/kg. Os dados experimentais do calor 

isostérico em função da umidade foram satisfatoriamente modeladas por três 

equações matemáticas. 

 

Palavras-chave: Grãos de quinoa; Umidade de segurança; Isotermas de sorção; 

Calor isostérico de sorção; Modelos matemáticos. 
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ABSTRACT 

 
The isosteric heats of sorption of two varieties of quinoa (Chenopodium quinoa 

Willdenow) grain were determined by the static gravimetric method at four 

temperatures (40, 50, 60 and 70 °C) and in relative humidity environments provided 

by six saturated salt solutions. Six mathematical equations were used to model the 

experimental data:  GAB, Oswin, Henderson, Peleg, Smith and Halsey. The isosteric 

heat of sorption was determined using the parameters of the GAB model. All the 

equations were shown to be appropriate by the coefficients of determination (R2) and 

the mean absolute error (MA%E). The influence of temperature was observed 

because the adsorption of water by the grains was lower at higher temperatures. The 

equilibrium moisture contents for security of storage, for long periods of time at water 

activity lower than 0.65, were 12 - 13%. The effect of temperature on the parameters 

of the GAB model was analysed using the exponential Arrhenius equation. The 

isosteric heats of sorption were determined by applying the Clausius-Clapeyron 

equation as a function of humidity. The isosteric heat at 5% moisture for grains of the 

Blanca de Juli variety was 3663 kJ/kg and for the Pasankalla variety it was 3393 

kJ/kg. The experimental data for isosteric heat as a function of humidity were 

satisfactorily modelled using three mathematical equations.  

 

Keywords: Quinoa grains; moisture security; sorption isotherms; isosteric heat of 

sorption; mathematical models. 

 

 

2.1  INTRODUÇÃO 
 

A quinoa (C. quinoa Willdenow) é considerada um dos alimentos mais 

completos do mundo, pois é rico em nutrientes, com padrão único de aminoácidos e 

alto conteúdo de ácidos graxos poli-insaturados e minerais (BOJANIC, 2011). Por 

este motivo a Organização das Nações Unidas (ONU) por meio da Food and 

Agriculture Organization (FAO) declarou o ano de 2013 como o “Ano internacional da 
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Quinoa”. O Peru é um dos principais produtores e exportadores da quinoa a nível 

mundial. Em 2013, a exportação atingiu 70,4 milhões de dólares a um valor médio 

de U$ 4,20/kg de quinoa, sendo os USA o principal destino (63% do total) seguido 

por Holanda, Alemanha e Austrália (AGRODATA, 2014). 

No Peru, 80% da quinoa é cultivada na região do altiplano situado entre 2500 

a 4000 m de altitude. O ar nessas altitudes apresenta pressões de saturação, 

densidades, umidades relativas e temperaturas baixas em comparação com regiões 

amazônicas e litorâneas. Isto faz com que os grãos atinjam naturalmente entre 9 e 

10% de umidade na época da colheita. Entretanto as regiões aonde a quinoa é 

exportada estão situadas a menos de 1500 m de altitude. Nestas condições os grãos 

de quinoa sem condições adequadas de armazenamento, podem absorver água até 

níveis não permitidos pela legislação, ocasionando deterioração microbiana e outras 

reações indesejáveis. 

O conhecimento do ganho ou perda de água dos alimentos em função da 

umidade relativa é de vital importância em diversos estágios da cadeia do consumo. 

Esta característica é própria de cada tipo de alimento e pode ser verificado em forma 

experimental. A atividade de água (aw) dum alimento é uma característica 

dependente da temperatura, pois acima de certos limites acontecem reações 

químicas, enzimáticas e microbiológicas capazes de deteriorá-lo. A principal causa 

de deterioro desde a produção, transporte, comércio e consumo é o deterioro por 

excesso de água absorvida do ambiente. As isotermas de sorção determinadas 

experimentalmente são ajustadas a modelos matemáticos que facilitam determinar 

condições de armazenamento e tipo de embalagem. Varias pesquisas foram 

realizadas para determinar isotermas de sorção de alimentos secos e ajustar os 

dados aos modelos matemáticos (Basunia & Abe, 2005; Iguaz & Vírseda, 2007; 

Moreira, Chenlo, Torres, & Vallejo, 2008; Öztekin & Soysal, 2000; Pagano & 

Mascheroni, 2005; Resende, Corrêa, Luis, Goneli, & Ribeiro, 2006). 

Todo fenômeno de adsorção ou desorção de água envolve energia. Segundo 

Aguerre & Viollaz, (1989) este fenômeno acontece na interface sólido gás do 

alimento, portanto são as propriedades termodinâmicas da água que regulam tal 

fenômeno. O calor isostérico de sorção é uma medida da energia requerida na 

evaporação ou condensação da água dos alimentos. Esta energia é variável nos 

alimentos devido às ligações químicas que as moléculas de água formam com os 
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componentes como gorduras, proteínas, carboidratos, etc. Uma forma de conhecer 

este calor é por meio do estudo das isotermas de sorção. Existem diversas 

pesquisas sobre isotermas e calores isostéricos de sorção em grãos, como nos 

grãos de quinoa, milho, arroz, feijão e soja (AVIARA et al., 2004; TOLABA et al., 

2004; RESENDE et al., 2006; IGUAZ; VÍRSEDA, 2007; SAMAPUNDO et al., 2007; 

MIRANDA et al., 2011). 

Considerando a importância do conhecimento das isotermas e energias 

envolvidas no processo de sorção da água, os objetivos deste trabalho foram obter 

as curvas isotermas de duas variedades de quinoa, determinar os modelos que 

melhor representem os dados experimentais e verificar o calor de sorção envolvido 

no processo. 

 

2.2  MATERIAIS E MÉTODOS 
 

Os testes experimentais foram realizados no laboratório de processos do 

Instituto de Biociências, Letras e Ciências Exatas da Universidade Estadual Paulista 

– SP e no laboratório de microscopia de materiais da Universidade Estadual de 

Ponta Grossa - PR. Os grãos de quinoa da variedade Blanca de Juli e Pasankalla do 

tipo semente, correspondentes à safra 2009/10, foram obtidas do Instituto Nacional 

de Investigación Agrária (INIA) - Puno, Peru. Os grãos foram selecionados e 

colocados em saco plástico, identificados e armazenados em câmara fria a 5 °C. 

Foram determinadas as umidades iniciais pelo método padrão de estufa (105 °C/24 

h) e as propriedades físicas (diâmetro médio geométrico, densidade real, densidade 

aparente, massa unitária, porosidade e esfericidade) segundo metodologia de 

Vilche, Gely, & Santalla, (2003). A superfície dos grãos foi observada em 

microscópio eletrônico de varredura (MEV) prévia banho com ouro. 

Soluções saturadas de seis sais (MgCl2, K2CO3, NaBr, NaNO2, NaCl e KCl)  

foram utilizadas para determinar as isotermas de sorção, segundo metodologia 

utilizada por (LOPES FILHO et al., 2002). As soluções saturadas proporcionaram 

atividades de água (aw) entre 0,278 a 0,823 para as temperaturas de 40, 50, 60 e 70 

°C. Aproximadamente dois gramas de quinoa foram colocados em cada recipiente e 

colocados em câmara incubadora tipo B.O.D. da modelo SP-500 (Splabor, P.P., SP 

Brasil). A massa constante foi alcançada entre 20 e 25 dias e quantificado pelo 
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método padrão de estufa (105 °C /24 h). Os testes foram feitos em triplicata para 

ambas as variedades. 
Seis modelos matemáticos (Tabela 2.1) foram utilizados para ajustar os dados 

experimentais e verificar qual deles ajusta melhor os dados experimentais. 

 

Tabela 2.1: Modelos de isotermas usados nos ajustes dos dados de umidades de 
equilíbrio dos grãos de duas variedades de quinoa. 

Modelo Equação 
GAB (Guggenheim 
Anderson de Boer) �� =

��  � � ��
(1 − � �� )(1 − � �� + � � �� ) (2.1) 

Umidade da monocamada �� = �0�	
 �
∆

��

� 
(2.2) 

Constante da 
monocamada 
 

� = �0�	
 �

� − 
�

��
� 

(2.3) 

Constante da multicamada � = �0�	
 �
� − 
�

��
� (2.4) 

Peleg �� = �1��
�1 + �2��

�2 
(2.5) 

Oswin 
�� = � �

��

1 − ��
�

�
 (2.6) 

Henderson 
��  = �

−��(1 − �� )
� �

1/�

 (2.7) 

Halsey 
��  = �

−�
ln ��

�
1/�

 (2.8) 
Smith �� = � + ���(1 − �� ) 

(2.9) 
 

Nas equações da Tabela 2.1, Xe é a umidade de equilíbrio em % base seca. 

No modelo GAB as constantes Xm, C e K são dependentes da temperatura sendo Xm 

a umidade da monocamada molecular na superfície interna (BLAHOVEC, 2004), C a 

constante relacionada ao calor de sorção da monocamada e K ao calor de sorção da 

multicamada comparado ao da água pura (MOREIRA, R. et al., 2008). Nas 

equações (2), (3) e (4) as constantes Xo, Co e Ko (kJ/kg) são parâmetros de caráter 

entrópico e ∆H, Ho, Hm e HL (kJ/kg) são respectivamente os calores de sorção da 

água na Xe, na monocamada, na multicamada e da água pura, (TELIS, V. R. N. et 

al., 2000; LOPES FILHO et al., 2002; BLAHOVEC, 2004; MOREIRA, R. et al., 2008; 

GABAS, ANA LÚCIA et al., 2009; MARTÍN-SANTOS et al., 2012). 
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No modelo de Peleg, K1, K2, n1 e n2 são constantes e tem a restrição de que 

n1<1 e n2 >1. Nos modelos de Oswin, Henderson, Halsey e Smith, A, B, C são 

constantes e T é a temperatura absoluta. Os ajustes aos modelos foram realizados 

pela ferramenta SOLVER do programa Excel© do Windows© 2010. 

O calor isostérico de sorção, QS, (Equação 2.10) ou entalpia de sorção é a 

energia requerida para remover água de uma matriz sólida. Isto corresponde à 

entalpia de vaporização da água do alimento que sempre é maior ao da água pura. 

Em sementes como os grãos de quinoa moléculas de água são distribuídas nos 

espaços inter e extracelulares de tal forma que estão ligadas com moléculas de 

amido, gordura, proteínas e outros componentes. O QS que representa a soma do 

calor isostérico líquido, qS, e a entalpia de vaporização da água pura, HL. 

 

�� = �� + 
�         (2.10) 

 

A entalpia de vaporização ou condensação da água pura pode ser calculada 

com a Equação 2.12: 

 


� = 2501 − 2,361 �  (�2 = 0,998)      (2.11) 

 

O qS pode ser calculado pelo método gráfico da equação Clausius-Clapeyron 

(Equação 2.12) a uma determinada Xe (MULET; GARC, 2002; LOPES FILHO et al., 

2002; THYS et al., 2010; MIRANDA et al., 2011; MARTÍN-SANTOS et al., 2012) ou 

pelo método integrado da Equação 2.13 (CHEN, C., 2006; THYS et al., 2010): 

 

(���� )�� = − ��
��

+ ��
�

       (2.12) 

 

�� = � � �1�2
�2−�1

� �� ��� 2
�� 1

�       (2.13) 

 

Onde R é a constante geral dos gases (0,462 kJ/kg K), Sd é a entropia (kJ/kg 

K) e T é a temperatura absoluta graus Kelvin. Graficando o ln aw vs 1/T (Equação 

2.12) para diferentes umidades de equilíbrio e ajustando a uma reta obtém se a 

pendente (qs/R). Na Equação 2.13 as atividades de água correspondem às 
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temperaturas de 40 (T1) e 70 °C (T2). Neste trabalho ambos os métodos não 

apresentam diferenças significativas nos valores calculados, assim como verificado 

por Mulet (MULET et al., 1999; MULET; GARC, 2002), pelo que foi utilizada a 

Equação (2.13). As aw para todos os Xe foram determinadas pelas constantes do 

modelo GAB, Xm, C e K segundo metodologia utilizada por Villa-Vélez et al., (2012). 

A fim de obter as expressões para prever o QS dos grãos de quinoa em 

função das umidades de equilíbrio, as seguintes equações foram utilizadas (TSAMI, 

1991; MULET et al., 1999; CHEN, C., 2006): 

 

�� = �0 �	
 �−� �
� 0

� + 
�       (2.14) 

 

�� = �0�	
⁡(−"1��) + 
�       (2.15) 

 

�� = �0�	
⁡(−"1��)��
"2 + 
�      (2.16) 

 

Onde qo é a entalpia de sorção da monocamada, Xe e X0 a umidade inicial do 

produto; K1, K2 e K3 são constantes. 

As umidades de equilíbrio e os calores de sorção calculados pelos modelos 

em relação aos valores experimentais foram avaliados pelo coeficiente de 

determinação, R2, e pela Media Absoluta do Erro (MA%E) (TOLABA et al., 2004; 

CHEN, C., 2006; SILVA et al., 2010; MIRANDA et al., 2011) definido como: 

 

#�%$ = 100
&

∑ |�� −�� |
��

∞
�=1        (2.17) 

 
2.3  RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

As umidades (% base seca), diâmetro médio geométrico (mm), massa unitária 

(mg), densidade real (kg/m3), densidade aparente (kg/m3), porosidade (%) e 

esfericidade (%) dos grãos no inicio dos testes foram de 11, 81 ±0.07 e 11,16% 

±0,06; 1,66 ±0,04 e 1,73 ±0.15 mm; 2,92 ±0,05 e 3,55 mg ±0,15; 1213,1 ±36,8 e 

1277,6 kg/m3 ±22,9; 661,7 ±2,9 e 681,6 kg/m3 ±2,6; 45,45 e 46,64%; 85 ±7 e 86% ±6 

para a quinoa Blanca de Juli e Pasankalla, respectivamente. Diâmetros e 
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densidades semelhantes foram determinados para quinoas cultivadas na Argentina 

e Equatoriana (VILCHE et al., 2003; ALVARADO, J. DE D., 2012). 

 

Figura 2.1: Microfotografias da superfície de um grão de quinoa inteiro realizadas 
por microscopia eletrônica de varredura (MEV) com aumento de 30x. 

 

 
 

Figura 2.2: Microfotografias de uma parte da superfície de um grão de quinoa tipo 
semente realizadas por microscopia eletrônica de varredura (MEV) com 
aumento de 270x. 

 
 

 

A Figura 2.1 mostra um grão de quinoa com aumento de 30x e a Figura 2.2 

com aumento de 270x. O grão é tipo semente, sem tratamento de retirada da 
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saponina, característico de grãos comerciais. Verifica-se que esta superfície 

apresenta rugosidade bem organizada que contribuem para o aumento da área 

superficial de absorção ou desorção. Segundo Sukhorukov & Zhang (2013) esta é 

uma característica típica de sementes da família Quenopodiácea. 

Os dados de atividades de água e umidades de equilíbrio nas quatro 

temperaturas estão apresentados na Tabela 2.2. 

 

Tabela 2.2: Umidades de equilíbrio (% base seca) dos grãos de quinoa das 
variedades Blanca de Juli e Pasankalla nas temperaturas de 40 a 70 
°C. 

Sais 

Blanca de Juli 

40 oC 50 oC 60 oC 70 oC 

aw Xeq aw Xeq aw Xeq aw Xeq 

MgCl2 0,316 8,95 0,3054 7,27 0,2926 5,49 0,278 4,73 

K2CO3  0,4 10,10 0,381 9,14 0,362 6,87 0,343 6,41 

NaBr 0,5317 12,19 0,5093 10,20 0,4966 8,55 0,497 8,26 

NaNO2 0,615 12,85 0,599 10,79 0,59 9,73 0,587 8,95 

NaCl 0,7468 14,66 0,7443 14,08 0,745 12,66 0,751 11,85 

KCl 0,8232 17,03 0,812 15,74 0,8025 13,70 0,795 12,36 

 Pasankalla 

MgCl2 0,316 7,13 0,3054 6,35 0,2926 5,44 0,278 5,06 

K2CO3  0,4 8,38 0,381 7,33 0,362 6,68 0,343 6,19 

NaBr 0,5317 9,88 0,5093 9,25 0,4966 8,32 0,497 8,04 

NaNO2 0,615 11,46 0,599 10,13 0,59 9,19 0,587 9,07 

NaCl 0,7468 15,69 0,7443 14,46 0,745 12,88 0,751 12,62 

KCl 0,8232 18,51 0,812 17,24 0,8025 14,42 0,795 13,73 

 

Na Figura 2.3 observa-se o efeito da temperatura nas isotermas para ambas 

as variedades de quinoa. Observa-se uma relação inversa da Xe com a temperatura. 

Alimentos com atividades de água inferiores a 0,65 podem ser armazenados por 

longos períodos sem perigo de crescimento de fungos (ABDULLAH et al., 2000). 

Assim, os grãos de quinoa na atividade de água de 0,615 alcançaram umidades de 

12,85 e 11,46% na temperatura de 40 °C para Blanca de Juli e Pasankalla 

respectivamente. Comportamentos semelhantes foram determinados em grãos de 

quinoa de diversas variedades (TOLABA et al., 2004; MIRANDA et al., 2011; 
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ALVARADO, J. DE D., 2012) e grãos de feijão (RESENDE et al., 2006). As máximas 

umidades de equilíbrio experimentais com atividades de água entre 0,80 a 0,82 nas 

três temperaturas estiveram entre 17,03 a 12,36% e 18,51 a 13,73% para a 

variedade Blanca de Juli e Pasankalla respectivamente. A variedade Pasankalla 

absorveu mais água que a variedade Blanca de Juli em atividades de água maiores 

a 0,8 nas três temperaturas. 

  

Figura 2.3: Ajustes dos dados de umidade de equilíbrio e atividade de água ao 
modelo de GAB para às variedades Blanca de Juli (A) e Pasankalla (B). 
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A Tabela 2.3 apresenta valores dos parâmetros de regressão para os ajustes 

dos dados de Xe versus aw aos modelos matemáticos para as duas variedades de 

quinoa. 

 

Tabela 2.3: Parâmetros e constantes dos modelos de isotermas para os grãos de 
quinoa Blanca de Juli e Pasankalla. 

  Blanca de Juli Pasankalla 

Modelo Constante 40°C 50°C 60°C 70°C 40°C 50°C 60°C 70°C 

GAB 

Xm 8,77 7,30 6,09 5,62 6,43 5,73 5,08 4,71 

C 15,39 14,45 13,60 12,50 13,68 12,83 11,55 10,65 

k 0,63 0,69 0,74 0,75 0,80 0,83 0,84 0,84 

R² 0,99 0,98 0,99 0,98 0,996 0,996 0,995 0,995 

MA%E 2,83 2,93 3,31 5,79 2,3 2,7 3,8 6,8 

OSWIN 

A 11,26 10,09 8,50 8,03 9,81 9,07 8,34 8,01 

B 0,27 0,30 0,37 0,35 0,41 0,44 0,39 0,40 

R² 0,98 0,98 0,99 0,98 0,995 0,996 0,996 0,998 

MA%E 1,66 3,24 2,91 5,19 2,0 1,3 2,5 2,0 

HENDERSON 

k 0,002 0,007 0,007 0,010 0,018 0,019 0,012 0,011 

N 2,35 1,97 2,16 2,02 1,58 1,60 1,86 1,90 

R² 0,988 0,977 0,998 0,988 0,984 0,982 0,990 0,994 

MA%E 1,71 2,82 5,18 4,38 3,7 3,8 6,5 7,5 

PELEG 

k1 14,48 13,52 9,81 10,97 10,17 13,11 11,41 10,31 

n1 3,84 4,33 1,90 2,68 3,87 5,64 3,68 3,55 

k2 7,81 8,83 7,71 4,96 19,08 18,44 10,42 10,33 

n2 0,42 0,51 0,59 0,54 0,34 0,61 0,49 0,52 

R² 0,980 0,982 0,996 0,988 0,998 0,997 0,995 0,998 

MA%E 1,66 2,89 1,46 4,24 1,2 1,1 2,4 1,8 

SMITH 

A 7,20 5,48 4,04 4,12 3,87 3,23 2,35 3,45 

B 5,67 6,14 6,31 5,46 8,45 8,23 7,70 6,49 

R² 0,982 0,981 0,986 0,968 0,995 0,994 0,995 0,997 

MA%E 2,37 3,65 3,41 5,65 2,12 2,20 5,37 2,37 

HALSEY 

A 874,08 359,36 235,63 323,15 64,41 61,74 46,67 43,80 

B 2,97 2,70 2,68 2,65 2,00 2,00 2,00 2,00 

R² 0,981 0,981 0,983 0,965 0,996 0,997 0,992 0,993 

MA%E 2,41 3,77 8,12 8,48 2,43 5,75 3,68 3,85 

 

Todos os modelos tiveram bons ajustes com R2 superiores a 0,977 e MA%E 

inferiores a 8,48%. As médias do MA%E para as quatro temperaturas foram 
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inferiores a 5,7%. As constantes do modelo GAB (Xm, C e K) variam com a 

temperatura confirmando comportamento encontrado por BLAHOVEC, (2004). 

Segundo Blahovec (2004) a constante C diminui e K aumenta com a elevação da 

temperatura. Essa observação foi confirmada no presente estudo. Por outro lado, a 

constante C foi maior que 2 e a constante K menor que 1, assim as isotermas são 

classificadas como do tipo II (BRUNAUER et al., 1940). Este comportamento 

também foi observado para grãos de diversas variedades de quinoa e milho amarelo 

(TOLABA et al., 2004; SAMAPUNDO et al., 2007; MIRANDA et al., 2011; 

ALVARADO, J. DE D., 2012). 

O modelo de GAB é frequentemente utilizado para determinar energias 

relacionadas aos sítios de absorção na monocamada e multicamada e as 

propriedades termodinâmicas da água nos alimentos (TELIS, V. R. N. et al., 2000; 

MULET; GARC, 2002; TOLABA et al., 2004; MOREIRA, R. et al., 2008; GABAS, 

ANA LÚCIA et al., 2009; MIRANDA et al., 2011; VILLA-VÉLEZ et al., 2012; MARTÍN-

SANTOS et al., 2012). Na Figura 2.3 estão representados os ajustes do modelo de 

GAB para os pontos experimentais de umidades de equilíbrio e aw das duas 

variedades de quinoa nas quatro temperaturas. Na Tabela 2.4 se mostram os 

calores relacionados às constantes do modelo GAB. 

 

Tabela 2.4: Calores e entalpias relacionadas às constantes do modelo de GAB. 
 ∆H R2 Ho- Hm R2 HL- Hm R2 Ho Hm HL 

Variedade kJ/kg - kJ/kg - kJ/kg - kJ/kg 
Blanca de 

Juli 
943,25 0,981 338,78 0,989 297,17 0,932 2413 2074 2371 

Pasankalla 523,38 0,995 423,84 0,989 89,66 0,905 2705 2282 2371 

 

A energia de ativação, ∆H, obtida para a umidade da monocamada, Xm, 

representa a energia necessária para romper ou ligar moléculas de água ao sistema 

água sólido nesta posição (MARTÍN-SANTOS et al., 2012). Esta energia foi de 

943,25 e 523,38 kJ/kg para os grãos Blanca de Juli e Pasankalla respectivamente. 

Significa que os grãos Pasankalla adsorvem mais facilmente água que os grãos da 

Blanca de Juli. Os calores de sorção da monocamada e multicamada da quinoa 

Blanca de Juli (2413 e 2074 kJ/kg, respectivamente) foram menores que os calores 

da quinoa Pasankalla (2705 e 2282 kJ/kg respectivamente).  Comparados com 
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calores de sorção de monocamada de duas variedades de quinoa equatoriana que 

se encontram na faixa de 2667 e 2946 kJ/kg e da multicamada na faixa de 2483 a 

2544 kJ/kg nas temperaturas de 20, 25 e 30 °C (ALVARADO, J. DE D., 2012), 

observa-se que o valor da energia da monocamada na quinoa equatoriana é 

superior, em razão de a água estar mais fortemente ligada ao substrato em 

temperaturas inferiores. 

A dependência do QS com a Xe para os dois grãos de quinoa são mostrados 

na Figura (2.4). 

 

Figura 2.4: Calor isostérico de sorção experimental, modelos e calor latente de 
vaporização da água dos grãos de quinoa Blanca de Juli e Pasankalla. 

 

 
O grafico da Figura 2.4 mostra que os grãos da quinoa Pasankalla tiveram 

menores calores de sorção que os grãos da Blanca de Juli na faixa de 5 até 17 % de 

umidade. Isto significa que os grãos da Pasankalla absorvem e/ou perdem mais 

agua que os grãos da Blanca de Juli. Acima de 20% de umidade os calores de 

sorção são similares para ambas as variedades com tendencia de se igualarem à 

entalpia de vaporização da agua (HL) pura de 2371 kJ/kg na temperatura média de 

55 °C. Desta forma confirma-se que o QS aumenta com a diminuição da umidade 

dos grãos. Resultados semelhantes foram observados em isotermas de dessorção 

obtidas pela Equação 2.15 (TOLABA et al., 2004; MIRANDA et al., 2011). 
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Para umidade de 5%, a quinoa Blanca de Juli tem um calor de sorção de 

3663 kJ/kg e a Pasankalla de 3393 kJ/kg, confirmando que os grãos da Pasankalla 

absorbem mais água que os grãos de Blanca de Juli.  Grãos de quinoa da variedade 

Real procedente da Bolivia necessitam entre 4000 a 5000 kJ/kg de energia para 

teores de umidades entre 2 a 5%, nas temperaturas de 20, 30 e 40°C (TOLABA et 

al., 2004). Grãos de quinoa procedentes do Chile apresentam valores entre 3400 a 

3880 kJ/kg para umidades abaixo de 4% nas temperaturas de 20, 40 e 60°C 

(MIRANDA et al., 2011). Quinoa equatoriana de duas variedades tiveram valores 

entre 3600 a 3900 kJ/kg nas umidades de 6% e temperaturas de 20, 25 e 30 °C 

(ALVARADO, J. DE D., 2012). 

Na Tabela 2.5 se encontram as constantes dos modelos de ajuste aos dados 

experimentais de calor isosterico de sorção. As três equações representaram muito 

bem os dados experimentais. Entretanto a Equação 2.16 com tres parâmetros 

apresentou melhor R2 (0,997 e 0,991) e MA%E (0,338 e 1,115%) para a quinoa 

Blanca de Juli e Pasankalla respectivamente. 

 

Tabela 2.5: Constantes dos modelos das Equações (2.14), (2.15) e (2.16) para o 
cálculo dos calores isostéricos de sorção. 

Modelo Constantes Blanca de Juli Pasankalla 

Tsami 

(Equação 2.14) 

qo (kJ/kg) 4192,200 2000,647 

Xo (%bs) 5,555 6,558 

HL 2371 2371 

R² 0,959 0,977 

MA%E 1,396 1,054 

Tsami 

(Equação 2.15) 

K1 (kJ/kg) 4167,860 2001,887 

K2 0,180 0,153 

HL 2371 2371 

R² 0,959 0,977 

MA%E 1,399 1,055 

Mulet 

(Equação 2.16) 

K1 (kJ/kg) 761,066 1310,405 

K2 0,309 0,220 

K3 1,326 0,495 

HL 2371 2371 

R² 0,997 0,991 

MA%E 0,338 1,115 
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2.4  CONCLUSÕES 
 

Foram determinadas as curvas de sorção para os grãos de quinoa de duas 

variedades nas temperaturas de 40 a 70 °C e atividades de água de 0,28 a 0,82. As 

umidades de segurança para longos períodos de armazenamento estão entre 12 e 

13% aproximadamente, para ambas as variedades. Em altas umidades relativas (aw 

> 0,74) a variedade Pasankalla apresenta maior umidade de equilíbrio que a Blanca 

de Juli. Dos seis modelos matemáticos testados, cinco modelos se adequaram com 

MA%E menores que 3,9%, sendo o melhor o modelo de Peleg. As isotermas de 

forma sigmóides podem ser classificadas como do tipo II. As umidades de 

armazenamento seguro pela constante, Xm, do modelo GAB foram de 8,77 a 5,62% 

e 6,43 a 4,71% para a Blanca de Juli e Pasankalla, respectivamente, no intervalo de 

temperaturas estudado. A energia requerida para a absorção de água (energia de 

ativação), os calores de sorção da monocamada, multicamada e o calor isostérico 

foram menores para a variedade Blanca de Juli comparada a variedade Pasankalla. 

A variedade Blanca de Juli tende a ganhar água mais facilmente que os grãos da 

variedade Pasankalla. Para determinar o calor isostérico em função da umidade dos 

grãos, os três modelos apresentados podem ser utilizados. 
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CAPÍTULO 3 
 
 

TRANSFERÊNCIA DE MASSA NA HIDRATAÇÃO DE GRÃOS 
DE QUINOA NO PROCESSO DE MOAGEM ÚMIDA 

 
 

RESUMO 
 

O objetivo do presente estudo foi avaliar o fenômeno de transferência de massa na 

hidratação de duas variedades de grãos de quinoa (Chenopodium quinoa WILID.) 

em função do tempo e temperatura. Grãos das variedades Blanca de Juli e Salcedo 

Inia foram colocados em água destilada durante 6 h nas temperaturas de 30, 40 e 50 

°C. Os teores de umidade obtidos em função do tempo e temperatura foram 

ajustados ao modelo matemático da segunda lei de Fick.  Algumas propriedades 

físicas, o coeficiente efetivo de difusão e a energia de ativação foram determinados. 

Os teores de umidade determinados pelos modelos foram validados pelo coeficiente 

de determinação (R2) e a Média Absoluta Percentual do Erro (MA%E).  Os 

coeficientes efetivos de difusão variaram entre 1,85 a 11,13 x 10-12 m2/s e a energia 

de ativação foi de 2626 e 3006 kJ/kg para as variedades Salcedo Inia e Blanca de 

Juli, respectivamente.  O modelo ajustado aos dados experimentais apresentou R2 

entre 0,982-0,998 e MA%E entre 4,88–8,56%. A variedade Salcedo Inia mostrou 

maior capacidade de absorção de água. 

 

Palavras-chave: Difusividade efetiva, segunda lei de Fick, energia de ativação, 

hidratação 
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ABSTRACT 
 

The aim of this study was to evaluate the phenomenon of mass transfer during 

hydration of two varieties of quinoa grains (Chenopodium quinoa WILDENOW) as a 

function of time and temperature. Grains of quinoa from Blanca de Juli  and Salcedo 

Inia varieties were soaked in distilled water for 6 h at temperatures of 30, 40 and 50 

°C. The moisture values obtained during hydration of the grains were adjusted to 

mathematical model of the Fick’s second law. Some physical properties, the 

constants of the models, and the activation energy, were determined. The results 

were validated by the coefficient of determination (R2) and  Mean Absolute 

Percentage Error (MA%E). The effective diffusion coefficients range between 1.856 

at 11.13 x 10-11 m2/s and the activation energy was 2626 and 3006 kJ/kg for Salcedo 

Inia and Blanca of Juli, respectively. The model tested had adjustment to the 

experimental data with R2 between 0.982 to 0.998 and MA%E between 4.88–8.56%. 

A variety Salcedo Inia had higher water absorption capacity. 

 
Keywords: Effective diffusivity, Fick's second law, activation energy, hydration 

 

 

3.1  INTRODUÇÃO 
 

A quinoa (Chenopodium quinoa Willdenow) é um grão andino que tem 

apresentado grande interesse mundial pelas suas propriedades nutritivas. Os países 

produtores como o Peru e a Bolívia cultivam diversas variedades de quinoa que 

estão classificadas em três grupos: brancas, coloridas e pretas. As variedades 

brancas são as mais produzidas, comercializadas e consumidas (INDECOPI, 2009; 

TAPIA, 2012). Estudos sobre a sua composição revelaram que possui 12,61±1,1% 

de proteínas, 5,66±0,9% de gordura, 2,66±0,3% de cinzas e 67,3±3,7% de 

carboidratos (REPO-CARRASCO-VALENCIA et al., 2010). 

O amido da quinoa apresenta propriedades físicas químicas muito 

interessantes. Foi extraído amido de quinoa após hidratação, com o objetivo de 

determinar suas propriedades e possíveis aplicações, sem considerar os outros 

componentes do grão (ARAUJO-FARRO et al., 2010; OSAKO et al., 2010). Sendo a 
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hidratação um meio único de separar o amido na forma mais pura possível, esta 

pode ser separada por meio do processo de moagem úmida, similar à moagem 

realizada para o milho (MANZONI et al., 2002). Neste processo, a etapa da 

hidratação é a primeira e mais importante, pois nela os grãos absorvem abundante 

água. 

O processamento da quinoa pela via úmida pode ser uma alternativa para a 

obtenção de amido, germe, proteína e fibra a nível industrial gerando novos produtos 

alimentícios e incentivar o cultivo. Porém é necessário conhecer o fenômeno de 

absorção de água e avaliar a cinética de absorção das diversas variedades de 

quinoa. A absorção de água é um fenômeno de transferência de massa que pode 

ser explicado por meio de modelos matemáticos permitindo a predição de umidades 

em função do tempo e temperatura de hidratação (CREMASCO, 1998). 

O modelo difusivo em regime transitório ou segunda lei de Fick tem sido 

utilizado no estudo da absorção de água em grãos. Este modelo requer de uma 

propriedade dos materiais denominado coeficiente efetivo da difusão ou difusividade 

efetiva (Def). Se esta propriedade aumenta com o incremento da temperatura pode 

ser determinada e energia de ativação do processo. A energia de ativação é uma 

medida da energia necessária para o transporte de massa numa matriz sólida. Este 

parâmetro pode ser um indicador da facilidade ou dificuldade de absorção de água 

por grãos de quinoa de diferentes variedades. Entre diversos estudos relacionados a 

estas propriedades encontram-se referências para grãos de amaranto (RESIO et al., 

2003), grãos de arroz (BELLO et al., 2004), grão de bico (PRASAD, K. et al., 2010), 

grãos de feijão (RESENDE; CORRÊA, C., 2007) e sésamo (KHAZAEI; 

MOHAMMADI, 2009). 

Sendo que o modelo difusivo é uma ferramenta útil no estudo da transferência 

de massa na hidratação dos grãos de quinoa, esta poderá auxiliar no processo de 

moagem úmida e consequentemente na separação de seus componentes. Desta 

maneira, o objetivo deste trabalho foi avaliar o fenômeno de transferência de massa 

durante a hidratação de grãos de quinoa das variedades Salcedo Inia e Blanca de 

Juli pelo modelo da segunda lei de Fick. 
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3.2  MATERIAIS E MÉTODOS 
 

Foram utilizados grãos de quinoa (C. quinoa WILDENOW) das variedades 

Salcedo Inia e Blanca de Juli tipo semente, adquiridos do Instituto Nacional de 

Investigação Agrária da cidade de Puno, Peru (INIA-Puno). Os grãos foram limpos, 

peneirados e selecionados retirando-se grãos marrons e grãos menores que 1 mm 

de diâmetro. 

Foram determinadas as proteínas pelo método Kjeldhal com fator de 

conversão de 6.25, as gorduras pelo método de Bligh-Dyer, as cinzas por 

incineração em mufla a 550 °C/12 h e os carboidratos por diferença. A hidratação 

para cada variedade, foi realizada colocando-se 25 g de quinoa e 70 mL de água 

destilada em frascos de vidro de 100 mL. Os frascos foram imersos em banho Maria 

e mantidos sob agitação a 60 rpm nas temperaturas de 30, 40 e 50oC durante 6 h. A 

determinação dos teores de umidade foi feita em intervalos de 1 hora com 

resfriamento prévio em água corrente, drenagem da água e retirada da umidade 

superficial com papel toalha. O teor de umidade expresso em base seca (kg/kgMS
-1) 

foi determinado em estufa a 103 °C/72 h (AACC, 2000) utilizando 10 g de quinoa. A 

densidade real foi obtida pelo método de deslocamento de líquido utilizando tolueno 

em proveta de 10 mL. Pelo valor do volume deslocado, este foi dividido pelo número 

de grãos e calculou-se o valor do raio pela equação do volume da esfera. O raio 

médio dos grãos nos sete tempos de tratamento e três temperaturas foi utilizado no 

modelo difusivo. A densidade aparente pela massa de 10 g e volume aparente em 

proveta de 50 mL. A massa de 1 grama dividida pelo número de grãos forneceu a 

massa unitária. As determinações experimentais foram feitas em triplicata. 

Considerou-se que na hidratação dos grãos, a difusão interna é o mecanismo 

principal. Para a modelagem matemática das curvas de absorção utilizou-se o a 

equação diferencial de transferência de massa para o modelo de uma esfera com 

efeitos espaciais em regime transitório, sem geração de massa nem reação química, 

unidimensional, volume constante e difusividade efetiva constante, obtendo a 

equação diferencial parcial Crank, (1975): 

 
∂M
∂t

= Def �∂2M
∂r2 + 2

r
∂M
∂r

�        (3.1) 
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em que: 

M – teor de umidade (kg/kgMS
-1) 

Def  – difusividade efetiva (m2/s) 

r – coordenada radial (m) 

t – tempo (s) 

 

Segundo Cremasco, (1998) a solução para a Equação 3.1 pelo método de 

separação de variáveis fornece é uma solução em série: 

 
Mt −M∞
M0−M∞

= 6
π2 ∑ exp �−n2π2 Def t

r2 �∞
n=1         (3.2) 

 

a Equação 3.2 com um termo da série (n = 1) e na forma adimensional torna-se: 

 

MR = 6
π2 exp(−π2FoM )         (3.3) 

 

onde: 

 

MR = Mt −M∞
M0−M∞

           (3.4) 

 

FoM = Def t
r2            (3.5) 

 

em que: 

FoM – número de Fourier mássico 

MR – adimensional de umidade 

n – número de termos da série 

 

A Equação 3.1 tem uma condição, que o FoM (Equação 3.3) seja maior a 0,2. 

Isto geralmente acontece a tempos longos de hidratação. Para determinar o Def pela 

Equação 3.2 na forma linear, se gráfica o ln MR versus t. Os pontos experimentais 

são ajustados à equação da reta obtendo a pendente K e se determinou o Def: 
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K = π2Def
r2            (3.6) 

 

Acontece que o Def da Equação 3.6 permite obter teores de umidade 

próximos dos experimentais a tempos longos de hidratação. À necessidade de saber 

a partir de quanto tempo pode se considerar “tempo longo” e consequentemente a 

utilização da Equação 3.3. Para responder esta questão, se calculou teores de 

umidade mediante a Equação 3.2 com o maior número de termos até que o erro dos 

valores calculados e experimentais seja mínimo. Isto foi realizado utilizando a 

ferramenta Solver do programa Excel© do sistema operativo Windows© na 

minimização do erro pela correção do Def. O novo Def calculado permite obter os 

valores do FoM para cada tempo experimental e saber o tempo que pode ser 

utilizada na condição de 1 termo (FoM > 0,2). 

A relação do coeficiente efetivo de difusão com a temperatura de hidratação 

foi descrita usando a equação tipo Arhenius o que permitiu determinar a energia de 

ativação: 

 

Def = D0exp .−Ea
R

� 1
T+273,15

�4       (3.7) 

 

em que: 

D0- constante do modelo ou fator pré exponencial (m2/s) 

Ea - Energia de ativação (kJ/kg) 

R - constante universal dos gases (0,462 kJ/kg K) 

T - temperatura (°C) 

 

As umidades calculadas para cada temperatura pelo modelo difusivo foi 

avaliada pelo coeficiente de correlação (R2) e pela Média Absoluta Percentual do 

Erro (MA%E) definida como: 

 

MA%E = 100
N

: |Me −Mc |
Me

N

i=1
        (3.8) 
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sendo N o número de determinações, Me a umidade experimental e Mc a umidade 

calculada pelo modelo. 

 
3.3  RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

As propriedades físicas e químicas das duas variedades de quinoa são 

apresentadas na Tabela 3.1. A composição centesimal mostra que os ambos os 

grãos são semelhantes e são ricos em proteínas e gorduras. Como os grãos 

absorvem água, a densidade real diminui ao longo da hidratação, a massa e o 

volume aumentam. A porosidade foi determinado pela relação de densidades 

(VILCHE et al., 2003). Considerou-se a umidade de equilíbrio a maior umidade 

alcançada a 50 °C. Nem todas estas propriedades físicas foram utilizadas no estudo 

da transferência de massa, mais poderão ser úteis em processos de fluidização de 

sistemas particulados, nas operações de secagem e transporte fluidizado. Observa-

se que as propriedades físicas e químicas de ambos os grãos são semelhantes. 
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Tabela 3.1: Propriedades físicas e químicas dos grãos de quinoa. 
Grão seco Unidades  Salcedo Inia Blanca de Juli 

Umidade kg/kgMS 0,102±0,001 0,110±0,000 

Carboidratos  % 78,39 78,46 

Proteínas % 13,02±0,18 13,44±0,17 

Gorduras % 6,22±0,09 5,95±0,01 

Cinzas % 2,37±0,03 2,15±0,10 

Volume mm3 2,33 ±0,34 2,41 ±0,17 

Área frontal mm2 2,12 ±0,21 2,17 ±0,10 

Massa unitária mg 2,97 ±0,04 2,92 ±0,05 

Densidade real kg/m3 1226,4 ±42,2 1213,1 ±36,8 

Densidade aparente kg/m3 687,2 ±3,8 661,7 ±2,9 

Porosidade % 43,96 45,45 

Grão úmido  Unidades  Salcedo Inia Blanca de Juli 

Umidade de equilíbrio kg/kgMS 1,419±0,022 1,571±0,006 

Raio médio mm 0,97±0,001 0,99±0,022 

Densidade real média kg/ m3 1145±15 1124±13 

Massa unitária média mg 4,8±06 5,1±09 

 

Os teores de umidade em função do tempo e temperatura experimentais e 

calculados pelo modelo difusivo das duas variedades são mostrados na Figura 3.1. 

A absorção da água para as duas variedades apresentaram curvas típicas de 

hidratação de grãos secos e são diretamente proporcionais ao tempo e temperatura. 

Observa-se uma grande absorção de água durante a primeira hora de maceração, o 

que é explicado pelo maior gradiente de concentração e dos sítios livres no interior 

do grão. Na primeira hora os grãos absorveram água mais de quatro vezes, 

alcançando teores de umidade maiores que 0,49 kg/kgMS
-1. Na influência da 

temperaturas, observa-se que à 50 °C houve uma absorção maior que a 30 e 40 °C, 

confirmando que uma maior temperatura favorece a difusão. Resultados 

semelhantes foram observados nas hidratações de diversos grãos (MASKAN, 2002; 

RESIO et al., 2003; LOPES FILHO et al., 2006; KHAZAEI; MOHAMMADI, 2009). 
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Figura 3.1: Curvas de hidratação de grãos de quinoa experimentais e calculados 
das variedades (A.) Salcedo Inia e (B.) Blanca de Juli nas temperaturas 
de 30, 40 e 50 °C. 

 

 
 

Os coeficientes efetivos de difusão determinados (Tabela 3.2) tem 

coeficientes de determinação (R2)  ≥0,982 e MA%E ≤ a 8,56% caracterizando um 

bom ajuste.  

 

Tabela 3.2: Coeficientes efetivos de difusão da água na hidratação de duas 
variedades de quinoa. 

Salcedo Inia 30 °C 40 °C 50 °C 
Def (m2/s) 3,46x10-12 4,52 x10-12 11,13 x10-12 
R2 0,996 0,988 0,997 
MA%E 4,88 6,35 5,22 
Blanca de Juli 
Def (m2/s) 1,85 x10-12 3,16 x10-12 7,03 x10-12 
R2 0,996 0,998 0,982 
MA%E 4,95 4,66 8,56 

 

O coeficiente Def da ordem de 10-12 m2/s é típico de produtos vegetais. Este 

coeficiente é maior para a variedade Salcedo Inia, pois estes grãos hidratam mais 

rápido que os grãos da variedade Blanca de Juli (Figura 3.2). Reportam-se valores 

do Def de 3,84x10-12 m2/s (a 40 °C) e de 4,16 a 6,12 x 10-11 m2/s (a 27, 40 e 50 °C) 

em grãos de sésamo e amaranto, respectivamente (RESIO et al., 2003; KHAZAEI; 

MOHAMMADI, 2009). Para grãos de arroz com casca, descascado e polido os 
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coeficientes variaram entre 1,56 até 47x10-11 m2/s nas temperaturas de 25 até 65 °C 

(BELLO et al., 2004). 

 
Figura 3.2: Coeficientes de difusão de água em grãos de quinoa das variedades 

Salcedo Inia e Blanca de Juli nas temperaturas de 30, 40 e 50 °C. 

 
 

O número de termos para ajuste dos dados calculados pelo modelo difusivo 

são apresentados na Tabela 3.3. À maior temperatura de hidratação podem ser 

utilizados menos termos da série em ambas as variedades. Na variedade Salcedo 

Inia um termo da série é suficiente a partir de duas horas de hidratação a 50 °C. Na 

variedade Blanca de Juli somente a partir de quatro horas de hidratação. Observa-se 

também que para calcular teores de umidades a tempos curtos o número de termos 

pode chegar a 30. Em relação ao FoM, nem sempre a restrição de que um valor 

maior a 0,2 permite utilizar um termo, pois em vários tempos aonde foi suficiente um 

termo este número foi menor a 0,2. 
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Tabela 3.3: Números de Fourier mássico (FoM) e número de termos para utilização 
da Equação 3.2  de transferência de massa com mínimo de erro, para as 
variedades Salcedo Inia e Blanca de Juli. 
Salcedo Inia 

  30 °C 40 °C 50 °C 
Min FoM n FoM n FoM n 
0 0,00 30 0 30 0 30 
60 0,01 2 0,02 2 0,04 2 
120 0,03 2 0,03 2 0,09 1 
180 0,04 2 0,05 2 0,13 1 
240 0,05 2 0,07 1 0,17 1 
300 0,07 2 0,09 1 0,21 1 
360 0,08 1 0,10 1 0,26 1 

Blanca de Juli 
0 0,00 30 0,00 30 0,00 30 
60 0,01 5 0,01 5 0,03 4 
120 0,01 3 0,02 3 0,05 3 
180 0,02 3 0,04 3 0,08 2 
240 0,03 3 0,05 3 0,10 1 
300 0,03 3 0,06 2 0,13 1 
360 0,04 3 0,07 2 0,16 1 

 

A energia de ativação foi determinada linearizando a Equação 3.7 e 

graficando o ln Def versus 1/(T+273,15) (Figura 3.3). A pendente da reta (Ea/R) mais 

a constante (Do) mostra a relação linear do Def com a temperatura. Multiplicando a 

constante geral dos gases (R = 0,462 kJ/kg) à pendente foi terminada a energia de 

ativação. 
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Figura 3.3: Relação tipo Arhenius entre o Def e o inverso da temperatura absoluta. 
 

 
 

A equação tipo Arhenius para a variedade Salcedo Inia (Equação 3.9) e a 

variedade Blanca de Juli (Equação 3.10) podem ser utilizadas na determinação de 

Def em temperaturas intermédias de 30 a 50 °C: 

 

Def = 4,32x10−4 exp .−2626
0,462

� 1
(T+273,15)

�4      (3.9) 

 

Def = 3,72x10−3 exp .−3006 
0,462 

� 1
(T+273,15)

�4      (3.10) 

 

A energia de ativação da variedade Blanca de Juli é maior que da variedade 

Salcedo Inia, indicando que esta variedade tem maior dificuldade de absorver água 

que os grãos da variedade Salcedo Inia. Energias de ativação utilizando a constante 

Def foram calculadas na hidratação de sementes de amaranto apresentando o valor 

de 1783 kJ/kg (RESIO et al., 2003), para sementes de Sesamum indicum L., de 409 

kJ/kg (KHAZAEI; MOHAMMADI, 2009), para grãos de milho amarelo de 1878 kJ/kg 
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(LOPES FILHO et al., 2006), sementes de feijão de 375 kJ/kg (RESENDE; 

CORRÊA, C., 2007) e grão de bico de 1139 kJ/kg (PRASAD, K. et al., 2010). 

 

3.4  CONCLUSÕES 
 

Antes de um processo de moagem, os grãos de quinoa deverão ser 

hidratados pelo menos durante 3 horas a 50 °C, pois nesta situação atingem 

teores de umidade maiores a 50 % em base úmida. 

Os coeficientes de difusão foram da ordem de 10-12 m2/s e estes aumentam 

com o incremento da temperatura. 

O modelo matemático da segunda lei de Fick pode ser utilizado para 

calcular tempos de hidratação entre as temperaturas de 30 a 50 °C com 1 a 2 

termos a tempos superiores a 60 min para a variedade Salcedo Inia e 3 a 1 termo 

para a variedade Blanca de Juli. 

Pelos valores da energia de ativação, a variedade Salcedo Inia tem maior 

capacidade de absorver água que a variedade Blanca de Juli, qualidade que deve 

ser observada em processos de separação de componentes via moagem úmida. 
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CAPÍTULO 4 
 
 

ISOTERMAS E CALOR ISOSTÉRICO DE ADSORÇÃO DO 
AMIDO DE QUINOA 

 
 

RESUMO 

 

Foram determinadas as isotermas de adsorção da água no amido de quinoa 

em cinco temperaturas (20, 30, 40, 50 e 60 ºC) e dez atividades de água (0,0362 a 

0,907). Os pontos experimentais foram ajustados aos modelos matemáticos GAB, 

Oswin, Henderson, Peleg, Caurie, Ferro-Foltan, Smith e Halsey. Foram 

determinadas as energias de ativação da adsorção da água pelas constantes do 

modelo GAB e o calor isostérico pelo modelo de Peleg. As isotermas de adsorção 

mostraram ser do tipo II na classificação de Brunauer. Os teores de água da 

monocamada pelo modelo GAB foram de 10,38 a 7,90% nas temperaturas de 20 a 

60°C. A energia de ativação para atingir o teor de água de equilíbrio foi de 300,3 

kJ/kg o calor da monocamada de 2560,9 kJ/kg e da multicamada de 2400,7 kJ/kg. O 

calor isostérico de adsorção foi de 3731,7 kJ/kg a 0,5% de Xe e diminuiu com o 

incremento da mesma até próximo do calor latente de vaporização da água pura a 

36% b.s. 

 
Palavras-chave: Chenopodium quinoa Willdenow, modelos matemáticos, isotermas 

de adsorção, calor isostérico de adsorção 
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ABSTRACT 

 
Adsorption isotherms and isosteric heats of quinoa’s starch were determined 

at five temperatures (20, 30, 40, 50 and 60 ° C) and ten water activities (0.0362 to 

0.907). The experimental values were fitted to mathematical models of GAB, Oswin, 

Henderson, Peleg, Caurie, Ferro-Foltan, Smith and Halsey. Activation energies for 

water adsorption were determined by the constants of GAB model and the isosteric 

heat by Peleg model. The isotherms exhibited type II in the classification of Brunauer. 

Moisture contents (Xm) of the monolayer by GAB model ranged from 10.38 to 7.90% 

in dry basis at temperatures from 20 to 60 ° C, respectively. Activation energies 

determined using GAB model constants (Xm, C e K) were 300; 2,561 and 2,401 

kJ/kg, respectively. The isosteric heat of adsorption was 3,732 kJ/kg at 0.5% of 

equilibrium moisture content, dry basis. The value decreased next to latent heat of 

vaporization of pure water as moisture increased up to 36%, dry basis. The results 

obtained are characteristics of starches with high amylopectin content. 

 
Keywords: Chenopodium quinoa Wildenow, Quinoa starch, Isoterms soption, soption 

isosteric heat. 

 

 

4.1  INTRODUÇÃO 

 

A quinoa (Chenopodium quinoa Willdenow) é um grão andino abundante em 

amido (Aproximadamente 60%). O Peru é um dos principais produtores e 

exportadores da quinoa a nível mundial. No ano 2013, Peru exportou grãos de 

quinoa por um valor de U$70,4 milhões a países como USA, Holanda, Alemanha e 

Austrália (AGRODATA, 2014). Não existem dados sobre a exportação de derivados 

deste grão como amido e germe de quinoa, sendo a principal forma de exportação 

em grãos inteiros. Existe a necessidade de que os países produtores exportem não 

somente grãos inteiros, mais sim co produtos como o amido, germe e fibra. 

O amido e o constituinte mais abundante na composição do grão de quinoa. 

Em trabalho não publicado, foi realizada a extração deste amido via moagem úmida, 
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conseguindo extrair mais de 60% referente ao grão inteiro. Estudos da 

caracterização do amido de quinoa mostraram que apresenta diâmetro do grânulo 

em torno de 1 µm, que é 20 vezes menor que do amido de mandioca e 10 vezes 

menor que do amido de milho. Também tem baixo conteúdo de amilose (< a 12 %) e 

alto de amilopectina, uma molécula cristalina que pode ser de interesse para as 

indústrias papeleira, alimentícia, têxtil, etc., (Tang, Watanabe, & Mitsunaga, 2002).  

A determinação das atividades de água em função Xe do amido é de muita 

importância para sua conservação. Estas propriedades podem ser estudadas 

determinando experimentalmente as isotermas de adsorção ou de desorção. Na 

conservação de alimentos secos quatro fatores são importantes: a atividade de água 

(aw) o teor de água de equilíbrio (Xe), a umidade relativa e a temperatura do 

ambiente. A aw é uma característica principal, pois dependendo deste valor no 

alimento se determinará a vida de prateleira. Sabe-se que em alimentos com aw por 

cima de 0,67 os fungos se multiplicarão levando ao alimento ao deterioro. Os 

estudos das isotermas de sorção determinam a dependência da aw com a Xe que 

podem ser representadas mediante diversos modelos matemáticos. Vários estudos 

desta dependência foram realizados para alimentos em pó como amidos, farinhas e 

frutas em pó (THYS et al., 2010; AYALA-PONTE, 2011; MARTÍN-SANTOS et al., 

2012; DOPORTO et al., 2012; MOREIRA, T. B. et al., 2013; OLIVEIRA, G. S. et al., 

2014).  

Segundo Quirijns et al., (2005) existem três tipos de água nos alimentos com 

seus respectivos calores de sorção que estão relacionados às aw. A água absorvida, 

a água da monocamada e a água da multicamada. Se esta água se relaciona com a 

temperatura pode ser determinada a energia de ativação (Ea) correspondente, sendo 

que a Ea da absorção deve ser considerado um parâmetro independente ao 

processo de difusão-sorção.  Todos estes calores podem ser determinados pelas 

constantes do modelo GAB. 

Do ponto de vista termodinâmico o fenômeno de sorção pode ser explicado 

por uma equação de estado denominada calor isostérico de sorção. Esta 

propriedade termodinâmica pode ser determinada em função das atividades de água 

dos alimentos em pelo menos três temperaturas. Este calor representa a energia 

necessária para romper a ligação da água com o substrato do alimento. Atualmente 

duas equações termodinâmicas são utilizadas para determinar o isostérico de 
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adsorção (Qs) (CHEN, C., 2006). Trabalhos na determinação desta propriedade 

foram realizados para diversos alimentos secos, em pó ou particulados (PEDRO et 

al., 2010; SILVA et al., 2010; THYS et al., 2010; AYALA-PONTE, 2011; CLADERA-

OLIVERA et al., 2011; VILLA-VÉLEZ et al., 2012; MARTÍN-SANTOS et al., 2012). 

Existem estudos das isotermas de sorção e calor isostérico para os grãos de 

quinoa, porém não foram encontrados estudos para o amido de quinoa. Dada a 

importância do amido de quinoa na industrialização dos grãos e sua conservação, os 

objetivos desta pesquisa foram; obter e avaliar as isotermas de adsorção da água no 

amido de quinoa extraído mediante moagem úmida, determinar os modelos que 

melhor representem os dados experimentais e verificar o calor isostérico de 

adsorção do processo. 

 

4.2  MATERIAIS E MÉTODOS 

 

Grãos de quinoa da variedade Blanca de Juli foram hidratadas em solução de 

0,55% de ácido láctico e 0,2% de SO2 durante 4 h. Logo após os grãos passaram 

por processos de trituração, retirada do germe, moagem fina, peneiramento, 

decantação e secagem do amido. O amido recuperado foi moído, passado em 

peneira de Mesh 80 (0,177 mm) e colocado em sacola plástica sob refrigeração. As 

proteínas foram determinadas pelo método de Kjeldahl com fator de correção de 

6,25, as gorduras pelo método Bligh-Dyer e a porcentagem de amilose mediante 

método descrito por (MAHMOOD et al., 2007). 

Na construção das isotermas se utilizou o método estático gravimétrico 

(LOPES FILHO et al., 2002; PEDRO et al., 2010; VILLA-VÉLEZ et al., 2012). Foram 

preparadas soluções saturadas de 10 sais diferentes e colocados em recipientes 

com tampa de rosca, previstos de suporte para colocação das amostras. As 

soluções saturadas (Tabela 4.1) proporcionaram aw entre 0,0361 a 0,907 para as 

cinco temperaturas (20, 30, 40, 50 e 60 °C). As temperaturas foram equilibradas 

mediante câmara incubadora tipo BOD (Model TE-391, TECNAL, Brazil). 

Aproximadamente 1 g de amido foi colocada no recipiente. O Xe correspondeu 

quando a amostra não apresentou mudança de massa determinando-se o Xe pelo 

método padrão de estufa (105 °C /24 h). 
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Tabela 4.1: Valores de atividades de água das diferentes soluções saturadas de 
sais. 

Soluções de 
sais saturadas 

Atividade de água (aw) 
20 oC 30 oC 40 oC 50 oC 60 oC 

Na OH 0,0891 0,0758 0,0626 0,0494 0,0361 
LiCl 0,113 0,112 0,111 0,110 0,109 
KC2H3O2 0,246 0,223 0,206 0,189 0,175 
MgCl2 0,331 0,324 0,316 0,305 0,293 
K2CO3 0,446 0,419 0,400 0,382 0,363 
Mg(NO3)2 0,544 0,514 0,484 0,444 0,408 
NaNO2 0,660 0,627 0,615 0,599 0,590 
NaCl 0,760 0,756 0,744 0,742 0,741 
KCl 0,851 0,836 0,823 0,812 0,803 
BaCl2 0,907 0,900 0,893 0,884 0,876 

 

Na Tabela 4.2 se mostram os modelos matemáticos utilizados no ajuste aos 

dados experimentais. No modelo GAB, Xm representa o teor de água na 

monocamada, C a constante de Guggenheim referente à diferença da entalpia de 

sorção da monocamada e multicamada, K é o fator de correção referente à entalpia 

de sorção da multicamada com respeito ao da água pura. As constantes ∆Xm, Ho, Hm 

e HL (kJ/kg) são a energia de ativação para atingir o Xe, as entalpias de sorção de 

água da monocamada e multicamada e a entalpia de vaporização da água pura, 

respectivamente (TELIS, V. R. N. et al., 2000). Nos demais modelos as constantes 

não tem significado físico. 
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Tabela 4.2: Modelos matemáticos de ajuste às isotermas de adsorção do amido de 
quinoa. 

Modelo Equação  

GAB Xe =
Xm  C k Aw

(1 − k Aw )(1 − k Aw + C k Aw ) (4.1) 

Xe da monocamada Xm = X0exp �
∆Xm

RT
� (4.2) 

Constante monocamada C = C0exp �
Hm − Hn

RT
� (4.3) 

Constante de 

multicamada 
K = K0exp �

λ − Hn

RT
� 

(4.4) 

Oswin 
Xe = A �

aw

1 − aw
�

B
 

(4.5) 

Henderson 
Xe  = �

−ln(1 − aw )
A �

1/B

 
(4.6) 

Peleg Xe = k1aw
n1 + k2aw

n2  (4.7) 

Caurie Xe = exp(aw ln(A) −
B

4,5
) (4.8) 

Ferro-Foltan 
Xe  = �

A
ln(B/aw )

�
1/C

 
(4.9) 

Smith Xe = A + Bln(1 − aw ) (4.10) 

Halsey 
Xe  = �

−A
ln aw

�
1/B

 
(4.11) 

Símbolos: Xe: teor de água de equilíbrio (%b.s.); Xm, C e k: constantes do modelo 
GAB; A, B, C, K1, K2, n1 e n2 constantes dos demais modelos; T é a temperatura absoluta. 

 

O calor isostérico de sorção, QS, (Equação 4.12) é a soma do calor isostérico 

líquido de sorção, qS, e a entalpia de vaporização da água pura, HL, na temperatura 

média aritmética: 

 

�� = �� + 
�         (4.12) 

 

O calor isostérico líquido de sorção, qS, foi calculado pela Equação 4.13 

(CHEN, C., 2006; THYS et al., 2010): 
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�� = � � �1�2
�2−�1

� �� ��� 2
�� 1

�       (4.13) 

 

onde R é a constante geral dos gases (0,462 kJ/kg K), T é a temperatura absoluta. 

A fim de obter modelos que expressem o calor isostérico de adsorção em 

função da Xe, as seguintes equações foram testadas (TSAMI, 1991; MULET et al., 

1999; CHEN, C., 2006): 

 

Qs = q0 exp �−X e
X 0

� + HL       (4.14) 

 

Qs = q0exp⁡(−K1Xe) + HL       (4.15) 

 

Qs = q0exp⁡(−K1Xe)Xe
K2 + HL      (4.16) 

 

Qs = q0Xe
−K1 + HL        (4.17) 

 

onde qo é a calor isostérico de adsorção da monocamada, X0 o teor de água inicial 

do amido, K1 e K2 são constantes. 

Os valores dos Xe e os calores isostéricos determinados pelos modelos 

matemáticos em relação aos valores experimentais foram avaliados pelo coeficiente 

de determinação (R2) e pela Média Absoluta do Erro (MA%E) definido como: 

 

MA%E = 100
N

∑ |Xe −XC |
Xe

∞
n=1         (4.18) 

 

4.3  RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Pelas análises químicas o amido de quinoa contém 3,41 % (±0,40%) proteína, 

0,80 % (±0,14%) de gordura e 10,93% (±1,23%) de amilose. Amido de quinoa 

comercial teve 7,1 e 11,2% de amilose (QIAN; MANFRED, 1999; TANG et al., 2002). 

Na Figura 4.1 observam-se os Xe em função da aw nas 5 temperaturas. Verifica-se 

que em aw de 0,590 – 0,66 os Xe foram de 20,13 a 14,10% nas quatro temperaturas, 
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que seriam os teores de água de segurança para inibir o ataque microbiano. Xe dos 

alimentos abaixo de 0,65 de aw se consideram seguros contra o crescimento de 

fungos por longos períodos de tempo (ABDULLAH et al., 2000). Nas mesmas 

condições de 30 °C e 0,6 de aw, amido de pinhão apresentou 15,9% de Xe (THYS et 

al., 2010), amido de mandioca 11% (SANDOVAL, et al., 2012), amido de inhame 

16% (NUNES, L. D. S. et al., 2009), farinha de mandioca 14,2% (AYALA-PONTE, 

2011) e farinha de milho 12,2% a 22°C (GÁLVEZ et al., 2006). Se considerarmos 

uma temperatura ambiente de 30°C e 0,6 de aw o amido de quinoa não deverá 

absorver mais que 17% de Xe para manter-lo seguro, porém Xe por debaixo deste 

valor são recomendáveis. Por tanto, o amido de quinoa apresenta-se com maior 

capacidade de absorção de água e maior estabilidade que os demais amidos e 

farinhas mencionadas. 

 

Figura 4.1: Isotermas do amido de quinoa variedade Blanca de Juli nas cinco 
temperaturas. 

 
 

Na Tabela 4.3 estão as constantes de ajuste dos modelos matemáticos, o 

coeficiente de determinação (R2), a media relativa do erro (MA%E) nas atividades de 

água de 0,03 até 0,91. Observa-se que o modelo de Peleg descreve melhor os 

dados experimentais de adsorção do amido de quinoa em toda a gama de atividades 

de água testadas. Este modelo ajustou melhor que todos com MA%E entre 3,49 a 

5,40% e média de 4,07%. Os modelos GAB, Oswin, Henderson, Caurie e Ferro-

Foltan ajustaram com médias entre 5,10 a 7,10%, e os modelos Smith e Halsey com 
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médias de 10,04 e 10,38% respectivamente. Observou-se que os MA%E`s médios 

dos modelos diminuem quando comparados desde 0,18 de aw. Estes valores foram 

menores a 4,65% a exceção do modelo Halsey que teve 5,78%. Assim todos os 

modelos testados podem ser utilizados satisfatoriamente para determinar Xe ou aw 

do amido de quinoa. Os valores do MA%E desta pesquisa foram próximos ou 

melhores que de outros amidos, como o de batata, ahipa, mandioca e pinhão (AL-

MUHTASEB et al., 2004; THYS et al., 2010; DOPORTO et al., 2012).  

O modelo GAB fornece dados de calores de adsorção dos alimentos quando 

suas constantes mostram dependência com a temperatura. As constantes do 

modelo GAB (Xm, C e k) mostraram essa dependência. A Xm variou desde 10,48% 

(20 °C) até 7,90% (60 °C). A constante C diminui de 16,17 a 14,00 e a constante K 

aumenta desde 0,770 até 0,781. Mediante estas constantes, as curvas são 

sigmóides, típicos de isotermas tipo II de Brunauer, pois 0 < k ≤1 e C ≥ 2 

(BLAHOVEC, 2004). Doporto et al., (2012) fez estudos de isotermas de amido de 

mandioca nas temperaturas de 10, 20 e 30 °C, determinando as constantes Xm (11,6 

a 7,2%), C (26,2 a 10,3) e k (0,71 a 0,8). 
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Tabela 4.3: Constantes dos modelos de ajuste. 
Modelo Constante 20 °C 30 °C 40 °C 50 °C 60 °C 

GAB 

Xm 10,38 9,70 9,00 8,60 7,90 
C 16,17 15,50 15,00 14,50 14,00 
k 0,777 0,778 0,779 0,780 0,781 
R² 0,999 0,998 0,998 0,997 0,989 
MA%E 3,75 2,59 3,44 5,74 11,90 

OSWIN 

A 15,19 14,30 13,44 12,72 11,91 
B 0,36 0,35 0,35 0,34 0,32 
R² 0,995 0,995 0,997 0,997 0,991 
MA%E 4,36 5,67 5,11 5,18 5,18 

HENDERSON 

k 4,70x10-3 4,6 x10-3 4,43 x10-3 4,26 x10-3 4,13 x10-3 
N 1,79 1,86 1,89 1,94 2,01 
R² 0,990 0,992 0,991 0,989 0,988 
MA%E 5,80 4,56 4,96 5,39 5,08 

PELEG 

k1 19,97 19,86 19,76 18,93 17,67 
n1 0,48 0,50 0,52 0,53 0,55 
k2 22,89 21,44 21,34 21,22 20,26 
n2 4,58 5,30 6,99 7,77 8,22 
R² 0,998 0,997 0,996 0,995 0,995 
MA%E 3,79 4,09 3,49 3,56 5,40 

CAURIE 

A 6,60 6,03 5,55 5,74 5,23 
B 12,82 12,68 12,83 12,99 13,22 
R² 0,993 0,992 0,991 0,986 0,970 
MA%E 5,39 7,94 2,06 9,24 10,86 

FERRO-
FOLTAN 

A 60,00 56,00 52,00 50,00 48,00 
B 1,13 1,16 1,16 1,17 1,24 
C 1,60 1,57 1,58 1,59 1,58 
R² 1,00 0,994 0,995 0,993 0,984 
MA%E 5,24 7,43 1,34 7,21 8,32 

SMITH 

A 6,59 6,47 6,16 5,83 5,73 
B 12,13 11,05 9,98 9,41 8,53 
R² 0,991 0,987 0,987 0,983 0,965 
MA%E 7,79 9,26 9,70 10,70 12,74 

HALSEY 

A 2856,99 3773,75 4516,35 5271,45 4988,52 
B 2,01803 2 2 2 2 
R² 0,970 0,966 0,971 0,972 0,960 
MA%E 9,18 10,63 10,17 10,19 11,72 

 

Como as constantes do modelo GAB mostraram dependência com a 

temperatura, os calores envolvidos no processo de adsorção foram determinadas 
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(Equação 4.2, 4.3 e 4.4) e apresentadas na Tabela 4.4 juntamente com dados de 

outros amidos. 

 

Tabela 4.4: Calores característicos de adsorção pelo modelo GAB para o amido de 
quinoa e outros amidos. 

Intervalo Amidos e 
farinhas ∆Xm HC HK Hn Hm  

°C kJ/kg kJ/kg kJ/kg kJ/kg kJ/kg Referencia 

20 - 60 Amido de 
Quinoa 

300 160 5,8 2401 2561 
Presente 

R2 0,992 0,999 0,998 

30 - 60 Amido de 
Batata 

794 1189 30,8 2364 3553 
(AL-

MUHTASEB et 

al., 2004) 

R2 0,999 0,999 0,81 

30 - 60 Amido alto 
amilopectina 

260 1259 2,1 2428 3687 

R2 0,726 0,994 0,033 

10 - 30 Amido de 
mandioca 

946 1856 225,7 2228,1 4084,4 (SANDOVAL; 

BARREIRO, 

2012)  R2 0,994 0,975 0,807 
  

5 - 45 Amido de 
mandioca 

399 157 41 2397 2554 (AYALA-

PONTE, 2011) R2 0,99 0,926 0,997 

10 - 40 Amido de 
Pinhão 

525 2073 46 2396 4468 (THYS et al., 

2010) R2 0,885 0,838 0,035 

10 - 30 Farinha de trigo 63 600 27 2427 3026 (MARTÍN-

SANTOS et al., 

2012)  R2 0,999 0,999 0,949 
  

 
Farinha de 
milho 

838 927 
   

(GÁLVEZ et 
al., 2006) 

R2 
 

Pelos dados da Tabela 4.4 a energia de ativação pela Xe do amido de quinoa, 

∆Xm, foi de 300 kJ/kg, pouco maior que ao do amido com alto conteúdo de 

amilopectina (260 kJ/kg) e menor que nos amidos de batata, mandioca e pinhão. O 

calor da monocamada, HC, de 160 kJ/kg é ligeiramente superior ao do amido de 

mandioca e inferior aos demais amidos. O calor de multicamada, HK, de 5,8 kJ/kg é 

ligeiramente superior ao amido com alto conteúdo de amilopectina e inferior aos dos 

demais amidos. Como é de se esperar, o calor de adsorção da monocamada é 

maior que o da multicamada, confirmando que a ligação das moléculas de água são 
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mais fortes na monocamada. A energia de ativação e os calores de mono e 

multicamada do amido de quinoa são inferiores aos reportados. 

Os dados experimentais foram ajustados pelo modelo de Peleg e 

apresentados na Figura 4.2. Este modelo apresenta um bom ajuste em todas as 

atividades de água. 

 

Figura 4.2: Isotermas do amido de quinoa variedade Blanca de Juli e curvas de 
ajuste pelo modelo Peleg. 

 
 

A determinação das propriedades termodinâmicas precisa da aw em função 

da Xe e de pelo menos três temperaturas. Para isto foi utilizado o modelo de Peleg 

(Equação 4.7), pois este ajustou melhor os dados experimentais (R2 ≥ 0,995 e 

MA%E = 4,07). Os Xe (0,5 a 37%) foram determinadas mediante iteração com as aw 

(0,00045 até 1.0) mediante a ferramenta SOLVER do programa Excel© do Windows 

7©. Com as aw nas temperaturas de 20 e 60°C mais as Eqs. 4.12 e 4.13 foi 

determinado o calor isostérico de adsorção experimental (Figura 4.3). 
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Figura 4.3: Calor isostérico de adsorção da água no amido de quinoa, ajustes dos 
modelos e calor latente de vaporização da água pura. 

 
 

Pela Figura 4.3, nos Xe de 0,5; 5; 10; 20 e 30% o calor isostérico de adsorção 

foi de 3731,7; 3050; 2867,1; 2646,6 e 2515,3 kJ/kg respectivamente.  Este calor 

diminui até próximo do calor latente de vaporização da água pura com o incremento 

da Xe. Observa-se um incremento notável quando o Xe é próximo de 0%. Segundo 

Tsami (1990) a água nos alimentos com Xe entre 2 a 8% se encontra fortemente 

ligada nos sítios ativos da camada monomolecular, a Xe maiores a 10% com menos 

sítios ativos e menor força na camada multimolecular e a maiores a 25% como água 

livre. Observa-se na Figura 4.3 que a os Xe menores a 10% o calor isostérico 

aumenta exponencialmente. 

Outras pesquisas apresentaram resultados distintos ao do amido de quinoa. 

Amido de pinhão a 10% teve 3222 kJ/kg de QS (THYS et al., 2010). O QS da farinha 

de mandioca a 5% de Xe foi de 6611 kJ/kg e a 35% de 2500 kJ/kg (AYALA-PONTE, 

2011). O QS da farinha de Ahipa a 10% teve 5000 kJ/kg (DOPORTO et al., 2012). O 

amido de quinoa da variedade Blanca de Juli apresenta menor calor isostérico de 

adsorção que outros amidos. 

Todos os modelos empíricos que relacionam o calor isostérico com Xe 

ajustaram muito bem com R2 > 0,952 e MS%E < 1%, sendo o melhor o modelo 

Halsey da Equação (4.17). As seguintes equações, obtidas com as constantes das 

Equações 4.14 a 4.17, permitem determinar o calor isostérico de adsorção em 

função do Xe do amido: 
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Qs = 1074  exp<− X e
13,1> + 2407       R2 = 0,952; MA%E = 1,0%   (4.19) 

 

Qs = 1074 exp(−0,076Xe) + 2407    R2 = 0,952; MA%E = 1,0%  (4.20) 

 

Qs = 1190 exp(−0,053Xe)Xe
0,194 + 2407    R2 = 0,996; MA%E = 0,6% (4.21) 

 

Qs = 3622 Xe
−0,106 + 2407    R2 = 0,988; MA%E = 0,8%   (4.22) 

 

4.4  CONCLUSÕES 

 

As isotermas de amido de quinoa extraído pela moagem úmida mostraram ser 

de forma sigmoidal e do tipo II, característicos de grãos e farinhas ricos em amido. O 

amido de quinoa mostrou estabilidade ao crescimento microbiano em aw de 0,6 com 

Xe entre 13,7 a 17,9% nas temperaturas de 60 a 20°C respectivamente. 

Os oito modelos matemáticos ajustaram muito bem aos dados experimentais, 

mais os modelos GAB, Oswin, Henderson e Peleg tiveram melhores ajustes na 

determinação dos Xe em função da aw. Os coeficientes de correlação são maiores a 

0.97 e o erro quadrático médio foram inferiores a 7.3%. Os ajustes mostraram-se 

melhores nas temperaturas 20, 30 y 40°C que nas temperaturas 50 e 60°C. 

As constantes do modelo GAB tiveram correlação com a temperatura e 

determinaram-se os Xe de monocamada, a energia de ativação, os calores da 

monocamada e multicamada. Os calores mostraram ser inferiores a outros amidos e 

farinhas. 

O modelo de Peleg foi utilizado para determinar as atividades de água e os 

calores isostéricos de adsorção. O calor isostérico foi de 1325,1 a 0.5 de aw com 

decréscimo à medida que o Xe aumenta. Quatro modelos ajustaram muito bem os 

calores isostéricos em função dos Xe. 
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CAPÍTULO 5 
 
 

PROPRIEDADES MORFOLÓGICAS, TÉRMICAS E 
QUÍMICAS DE AMIDOS DE QUATRO VARIEDADES DE 

QUINOA  
 

 

  RESUMO 
 

Estudaram-se as características dos amidos de quinoa de três variedades brancas e 

uma vermelha cultivada a 3800 m de altitude no altiplano Peruano. Os amidos foram 

extraídos mediante metodologia denominada Moagem Úmida de Quinoa (MUQ) que 

permitiu separar o amido, germe e fibra. Os grãos foram hidratados em solução 

contendo 0,2% de SO2 e 0,55% de ácido láctico durante 4 horas a 50 °C de 

temperatura e circulação constante. Utilizou-se espectrofotômetro UV-VIS, ultra 

picnômetro de gás hélio, Analisador de partículas (ZETA SIZER), microscopias 

(MEV, NC-AFM), termogravimetria/termogravimetria derivada (TG/DTG), calorimetria 

exploratória diferencial (DSC), analisador rápido de viscosidade (RVA), difractômetro 

de Raios-X (XRD) e espectroscopia de infravermelho (FTIR) na caracterização. Os 

amidos das variedades brancas tiveram conteúdo de amilose em torno de 10% e da 

variedade vermelha de 7%. Também apresentaram forma poligonal com diâmetros 

médios próximos de 1 µm e o amido da variedade vermelha com diâmetros menores 

que as brancas. As propriedades de superfície de amidos apresentam baixos valores 

de rugosidade. Todos os amidos mostraram ser do tipo A e com alto grau de 

cristalinidade relativa, coerentes ao alto conteúdo de amilopectina. A temperatura e 

entalpia de gelatinização das variedades brancas foram distintas ao da variedade 

vermelha. Mesmo comportamento distinto foi observado no comportamento de 

pasta. 
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Palavras-Chave: Amido de Quinoa; propriedades térmicas; cristalinidade; 

rugosidade; entalpia de gelatinização. 

 

ABSTRACT 

 

The study presents the characteristics of three white and red varieties of quinoa 

starches grown at 3800 m altitude in the Peruvian highlands. The starches were 

extracted using the methodology of Wet Milling Quinoa (WMQ) that allowed the 

separation the starch, germ and fiber from the grain. The grains were hydrated in a 

solution containing 0.2% SO2 and 0.55% lactic acid for 4 hours at 50 ° C with 

constant circulation. It was used UV-VIS spectrophotometer, ultra helium gas 

pycnometer, particle analyzer (Zeta Sizer), microscopy (SEM, NC-AFM), 

thermogravimetry/derivate thermogravimetry (TG-DTG), differential scanning 

calorimetry (DSC), rapid viscosity analyzer (RVA), X-ray diffractometer (XRD) and 

infrared spectroscopy (FTIR) methods to characterize the starches. The starches 

from white variety have an amylose content of about 10% and from the red variety 

about 7%. The granules showed polygonal shape with an average diameter close to 

1 micron with Red starch granules presenting a slightly smaller diameters than the 

white variety.  

 

 

Keywords: Quinoa starch; thermal properties; crystallinity; roughness; gelatinization 

enthalpy. 

 

 

5.1  INTRODUÇÃO 
 

A quinoa (Chenopodium quinoa Willdenow), alimento originário dos Andes sul 

americanos, contém 65.2% de carboidratos, 14,7% de proteínas, 6.2% de gordura 

crua, 7.2% de fibra crua e 3.35% de cinzas (OGUNGBENLE, 2003). Dos 

carboidratos, mais de 60% estão na forma de amido. Sendo que os grãos de quinoa 

são ricos em amido, este grão andino pode ser uma fonte importante de amido para 
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uso alimentício e industrial. Por outro lado, os países produtores como o Peru e a 

Bolívia cultivam diversas variedades de quinoa e estão classificadas em três grupos: 

brancas, coloridas e pretas. Atualmente, as variedades brancas são as mais 

produzidas e comercializadas. Neste grupo estão às variedades Salcedo Inia, Blanca 

de Juli, Real, Toledo, Sajama, Pandela e Kancolla. A variedade Pasankalla está no 

grupo das coloridas e tem a cor marrom (TAPIA, 2012; BOLIVIA, 2013). De acordo 

com a Norma Técnica Peruana para a quinoa, os grãos estão classificados em três 

grupos: Brancas, coloridas e escuras. No comércio a quinoa devem estar com 

máximo 2.5% de grãos de outras variedades, principalmente as de cor e as escuras 

(INDECOPI, 2009). 

A quinoa no Peru é comercializada principalmente em forma de grãos, flocos, 

farinha e expandidos, existindo a necessidade de diversificar os usos. Com o 

interesse de diversificar o consumo da quinoa, estudos de separação de seus 

componentes foram realizados com recursos do governo peruano (PUMACAHUA-

RAMOS et al., 2011). Neste estudo foi utilizada a metodologia denominada moagem 

úmida do milho (MANZONI et al., 2002) com modificações conseguindo separar 

entre 50 a 60% (b. s.) de amido e frações de germe e fibra (PUMACAHUA-RAMOS 

et al., 2012). Existe, portanto, a necessidade de caracterizar o amido obtido por essa 

metodologia. Amidos de quinoa foram separados e caracterizados sem o interesse 

de separar os outros componentes do grão (ATWELL et al., 1983; WILHELM et al., 

1998; QIAN; MANFRED, 1999; TANG et al., 2002; ARAUJO-FARRO et al., 2010). 

Amidos de arroz e amaranto de diferentes variedades apresentaram diferenças nas 

suas características físico químicas (KONG et al., 2009; RITIKA et al., 2010; WANI, 

A. A. et al., 2012). Diferentes variedades de quinoa deveriam ter também diferentes 

características. 

Por outro lado a caracterização do amido destas variedades é importante 

porque no comércio a mistura de variedades pode afetar a sua qualidade. Pois não é 

fácil distinguir uma variedade branca quando se encontra misturado com outras 

brancas. Nem sempre os agricultores têm os cuidados de cultivar as variedades por 

separado, existindo cultivos com mistura de variedades, inclusive com variedades de 

cor (negras e marrons principalmente). Há necessidade então de estudar as 

características do amido destas variedades. 
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O amido é um polímero natural muito utilizado na indústria alimentícia, 

farmacêutica, papeleira, química, etc. Os grânulos de amido têm diâmetros médios 

que variam desde 5 a 100 µm, apresentam formas esféricas, ovais ou poliédricas. 

Quimicamente é formado por duas moléculas denominadas amilose e amilopectina. 

A amilose é uma molécula tipicamente amorfa e a amilopectina uma molécula 

cristalina, por isso, dependendo da composição das duas moléculas estas 

apresentam um grau de cristalinidade. As características físicas e químicas dos 

amidos permitem usos diversos e específicos, existindo interesse por novas fontes 

de amidos para esses usos nas diversas indústrias e inclusive a nanotecnologia 

(CORRE, LE et al., 2010; RAYNER et al., 2012; SHI et al., 2013). 

Nos estudos de caracterização de amidos foram estudadas as propriedades 

físicas e químicas como: morfologia, rugosidade, distribuição de tamanho de 

partículas, cristalinidade, propriedades térmicas, comportamento de pasta, conteúdo 

de amilose e amilopectina, entre outras características. Entre os amidos 

caracterizadas estão os de arroz, mandioquinha salsa, amaranto, quinoa, etc., 

(QIAN; MANFRED, 1999; TANG et al., 2002; IBAÑEZ et al., 2007; ROCHA, T. S. et 

al., 2008; KONG et al., 2009; CHAROENKUL et al., 2011; WANI, A. A. et al., 2012). 

O objetivo do presente estudo foi determinar as propriedades físico químicas 

e térmicas de amidos de quinoa de quatro variedades. A caracterização foi na 

morfologia, densidade, tamanho e distribuição de tamanhos de partículas, 

cristalinidade, comportamento térmico e comportamento de pasta com as seguintes 

técnicas instrumentais: MEV, AFM, ZETA SIZER, XRD, FTIR,TG/DTG, DSC e RVA. 

 

5.2  MATERIAIS E MÉTODOS 
5.2.1  Matéria prima 
 

Os amidos foram extraídos mediante metodologia denominada Moagem 

Úmida de Quinoa (MUQ) (PUMACAHUA-RAMOS et al., 2012) a partir de sementes 

de quinoa das variedades Kancolla, Salcedo Inia, Blanca de Juli e Pasankalla, 

adquiridas do Instituto Nacional de Investigación Agrária, sede Puno - Peru. 

Amostras padrões e de grado analítico de amilose, AM (A9262) e Amilopectina, AP 

(A8515) (Sigma Chemical Co, St Louis, MO, USA). A extração e determinações das 

propriedades foram realizados nos laboratórios de moagem e de tecnologia do 
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Instituto de Biociências, Letras e Ciências Exatas (IBILCE), no laboratório de cereais 

e análise térmica do departamento de Engenharia de Alimentos e o laboratório 

multiusuário (LABMU) da Universidade Estadual de Ponta Grossa (UEPG – PR). 

 

5.2.2  Métodos 
 

A extração por MUQ (Figura 5.1) consistiu em maceração durante 4 horas, 

moagem em moinho de discos para quebra e liberação do germe, separação do 

germe por flutuação, segunda moagem, peneiramento para separar a fibra, 

decantado para separar o amido, secagem e acondicionamento. O amido seco foi 

moído em moinho de disco, passado em peneira de Mesh n° 80 (0,177 mm) e 

armazenada em saco plástico para as analises. 

 

Figura 5.1: Processo básico utilizado na separação de amido de quinoa. 
 

 
 

Na caracterização físico-química, a umidade foi calculada pelo método de 

estufa a 105°C/12 h, as cinzas mediante incineração em forno mufla a 550°C/12 h, 

as gorduras pelo método Bligh-dyer, as proteínas pelo método Kjeldhal com fator de 
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conversão de 6,25. A fibra total foi determinada gravimetricamente depois de 

hidrólise ácida, com acido sulfúrico 0,128 M e hidrolise básica, com hidróxido de 

sódio 0.882 M. Todas as analises foram feitas em triplicata. 

A porcentagem de amilose (AM) foi determinada usando o método de 

solubilização em NaOH a quente (MAHMOOD et al., 2007) e leitura em 

espectrofotômetro UV (Shimadzu UV-1700, Tokyo, Japan) a 620 nm. A metodologia 

química esta baseada na complexação de moléculas de iodo com as de amilose, 

podendo ser quantificadas por colorimetria (Mahmooda et al., 2007). Segundo 

BERNAZZANI et al., (2008) a determinação de amilose também pode ser realizada 

por técnicas de análise instrumental como termogravimetria (TG) e espectroscopia 

de infravermelho com transformada de Fourier (FTIR). 

A morfologia dos grânulos no endosperma e extraídos mediante a MU foram 

analisadas em um Microscópio Eletrônico de Varredura modelo S-3000N SEM 

(Hitachi Ltd, Tokyo, Japan). Uma fita dupla face foi colada no suporte condutor de 

elétrons e o amido foi espalhado sobre a fita. Os amidos foram revestidos com ouro 

durante 60 s a 50 mA usando um íon E 102 por pulverização catódica (Hitachi Ltd., 

Tokio, Japão). Os grânulos foram então examinados sob as seguintes condições: 

voltagem de 15,0 kV, corrente de emissão de 100 mA, alto vácuo (10,4 Pa), 

distancia de trabalho de 18,9–19,9 mm e aumento de 1000 a 15 mil vezes. 

A Microscopia de Força Atômica (MFA) é uma técnica que avalia a topografia 

ou parâmetros de altura (R) de interesse como; a média aritmética das alturas (Ra), a 

raiz quadrática média das alturas (Rq) e o diâmetro médio das partículas. Os 

parâmetros de altura são conhecidos mais pelo nome de rugosidade (m) (OLIVEIRA, 

R. R. L. DE et al., 2012). Para a análise da rugosidade e diâmetros médios, foi 

preparado uma pastilha de 50 mg de amido mediante pastilhador Shimadzu de 

pressão. A análise foi feita em microscópio de força atômica (AFM) modelo SPM 

9600 (SHIMADZU) pelo modo contato com velocidade de varredura 0,8 Hz em áreas 

de 25 µm2, 100 µm2 e 400 µm2. 

Segundo HOLLER et al., (2009) a analise de distribuição de tamanho de 

partículas instrumental considera as partículas esféricas, e estas são medidas pela 

técnica laser de espalhamento de baixo ângulo de radiação laser ou difração laser. 

Os equipamentos medem diâmetros desde 0,1 µm até 2000 µm. As medidas são 

feitas expondo a amostra a um feixe de luz e observando-se os padrões angulares 
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da luz espalhada pelas diferentes partículas. Estas técnicas medem a difusão das 

partículas movendo-se sob movimento Browniano e converte os tamanhos e a 

distribuição de tamanhos utilizando a relação de Stokes-Einstein. 

A análise de distribuição de tamanho de partículas foi realizada utilizando um 

analisador de tamanho de partícula por difração a laser Zeta sizer Nano ZS90 (Fonte 

de luz de He-Ne laser 633 nm, Máx 4 mW). Amostras de 50 mg de amido foram 

suspensas em 25 mL de água destilada. Para ter uma dispersão completa dos 

grânulos, a amostra foi colocada em misturador de ultra-som durante 10 minutos a 

temperatura ambiente (25°C). 

A difração de raios X é uma técnica que permite caracterizar os amidos nos 

tipos A, B e C e o grau de cristalinidade. Os amidos de cereais são do tipo A, os de 

tubérculos tipo B e amidos de outras fontes de tipo C. A cristalinidade permite 

relacionar o alto conteúdo de amilopectina, molécula tipicamente cristalina. A 

porcentagem de cristalinidade foi calculada pela equação (5.1) (TATTIYAKUL et al., 

2010): 

 

 %� = ��@
��

� 100         (5.1) 

 

onde %C é o porcentagem de cristalinidade, AC e AT são as áreas cristalinas e total 

respectivamente. 

Utilizou-se difractómetro de raios-X RIGAKU ultima IV na determinação da 

cristalinidade relativa e o tipo de amido. As amostras foram dispersos em uma célula 

de vidro retangular contendo um baixo relevo de 20 x 20 mm, espessura de 0,15 cm. 

Os parâmetros foram: Tensão de aceleração de 40 kV e corrente de 30 mA, 

digitalização do ângulo de difração (2 theta) de 3 e 60° com velocidade de 2°/min e 

passo de 0,02°, radiação de CuKa (λ=1,5406 Å). 

Segundo Smits et al., SMITS et al., (1998) a espectroscopia infravermelho 

pode ser utilizada para determinar a cristalinidade do amido a nível molecular. 

Segundo estes autores o quociente das longitudes de onda 1045 cm−1 da parte 

cristalina e de 1022 cm−1  da região amorfa maiores a 1,0 relacionaram-se a uma 

maior proporção de material cristalino. Foi utilizado um espectro infravermelho com 

transformada de Fourier (FTIR) marca SHIMADZU IR PRESTIGE 21 (Graseby-
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Specac Ltd., UK). Coletaram-se 32 varreduras para cada amostra com uma 

resolução de 4 cm−1 e 25 °C. 

As propriedades térmicas foram determinadas mediante termogravimetria 

utilizando o equipamento TA Instruments modelo SDT 2960 em atmosfera 

dinâmica de ar sintético com fluxo de 100 mL min-1, razão de aquecimento de 10 ºC 

min-1 até 600 ºC. A massa de amostra foi de aproximadamente 7 mg em cadinho de 

alumina (Al2O3) para a referência e amostra. 

Temperaturas de gelatinização dos amidos foram determinadas utilizando um 

DSC-60 (Shimadzu, Japan). As amostras foram aquecidas de 25 a 90°C, a razão de 

aquecimento de 10°C/min, escoamento de ar e nitrogênio a 150 mL/min. A 

calibração do equipamento foi feita com Indium a 99,99% de pureza, temperatura de 

fusão de 156,6 °C e ∆H de 28,56 J/g. 

Na determinação das propriedades de pasta foi utilizado o equipamento Rapid 

Visco Analyser (séries 4, RVA-4 da Newport Scientific Austrália). Dispersões de 

amido com 8% (p/V) de concentração (2,25 g em 28 mL água destilada) foram 

utilizadas. O aquecimento e resfriamento durou 23 minutos, sendo 1 min a 50 °C, 

aquecimento de 50 a 95 °C a 6 °C/min, mantido a 95 °C por 5 min e resfriamento de 

95 a 50 °C a 6 °C/min e finalmente mantido a 50 °C por 2 min. 

 

5.3  RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

Os valores determinados do conteúdo de amilose, densidade real, proteína e 

gordura dos quatro amidos estão apresentados na Tabela 5.1. O amido da 

variedade Pasankalla apresenta a menor concentração de amilose, menor 

densidade real e maior conteúdo de proteínas e gorduras que as variedades 

brancas. A densidade menor é atribuída à maior composição de proteínas e 

gorduras. Quinoa branca comercial proveniente da Bolívia teve 12,2% de amilose 

(SINGH, V. et al., 2000) e quinoa Real Peruana teve 7,1% (TANG et al., 2002). 

Verifica-se que o conteúdo de amilose dos amidos de quinoa são muito inferiores a 

outros amidos de cereais como cevada (29%), trigo (30%) e algumas variedades de 

arroz (6 a 31%) (MAHMOOD et al., 2007; ZAVAREZE et al., 2009; CASTILLO et al., 

2012). Amidos de amaranto de diversas variedades tiveram entre 4 a 12% de 

amilose (CALIXTO; ARNAO, 2004; KONG et al., 2009), confirmando que as diversas 
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variedades podem ter diferentes porcentagens de amilose. Os altos teores de 

proteína e gordura evidenciam a não utilização de componentes químicos como o 

NaOH na extração, permitindo ter proteínas e gorduras remanescentes que foram 

arrastadas junto com o amido na etapa de decantação. 

 

Tabela 5.1: Leituras de absorbância, teor de amilose e densidade real dos amidos 
de quinoa de quatro variedades. 

Variedade Absorbância 
Amilose 

 % 

Densidade, 

kg/m3 

Proteína 

 % 

Gordura 

 % 

SI 0,393 10,5±0,233 1513,94±0,72 2,67±0,02 1,37±0,44 

KA 0,385 10,3±0,078 1504,66±0,71 3,04±0,35 1,17±0,33 

BJ 0,389 10,4±0,026 1505,16±0,86 3,29±0,13 0,90±0,27 

PA 0,279 6,7±0,078 1493,92±0,91 4,86±0,58 2,08±0,52 

 

Na Figura 5.2 observa-se os grânulos de amido no endosperma do grão e os 

grânulos após extração por moagem úmida. Os grânulos de amido no endosperma 

do grão se encontram empacotados, formando agregados unidos fortemente 

mediante estrutura protéica. Devido ao pequeno tamanho do grânulo, alto conteúdos 

de proteína são necessários para a formação dos agregados.  Isto explica o alto 

conteúdo de proteína no amido extraído. Segundo as imagens os grânulos têm 

forma poliédrica com diâmetros em torno de 1 µm, característica que o torna 

candidato a nano cristais de origem biológica de interesse na indústria (CORRE, LE 

et al., 2010). Resultados semelhantes foram observados em amidos de quinoa de 

outras variedades e amidos de amaranto (QIAN; MANFRED, 1999; TANG et al., 

2002; KONG et al., 2009) 
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Figura 5.2: Imagens de microscopia eletrônica de varredura (MEV) dos grânulos de 
amido de quinoa, no endosperma do grão e após extração. 

 
 

Pela microscopia de força atômica (AFM) se determinou a rugosidade e o 

diâmetro médio das quatro variedades de amido (Figura 5.3 e Tabela 5.2).  Observa-

se que a maior área da análise, maiores as medidas dos diâmetros e rugosidades. 

De acordo com (OLIVEIRA, R. R. L. DE et al., 2012) se a leitura do equipamento for 

numa área menor às medições serão mais exatas. Deste modo, na área de 25 µm2 o 

diâmetro médio da variedade Pasankalla é 13,5% menor que o da Kancolla, 12,8% 

menor que Salcedo Inia e 4,1% menor que a Blanca de Juli. Na área de 400 µm2 os 

amidos da quinoa são 74,6, 77,1, 78,1 e 81,49% menores que o amido de mandioca 

de 6,54 µm. Estes amidos são muito menores que os amidos de mandioca (3 – 30 

μm), de milho (3 a 100 μm), de trigo (~30 μm), de batata (40 a 100 μm) (CORRE, LE 

et al., 2010) e amidos de diversas tuberosas (10 a 60 μm) (LEONEL, 2007). 

A rugosidade, Ra, dos amidos das quatro variedades é semelhante, embora o 

amido da BJ seja relativamente menor que as demais. A rugosidade do amido de 
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mandioca é de 4 a 6 vezes maiores que os amidos de quinoa. Por tanto, os amidos 

de quinoa apresentam superfícies mais uniformes e lisas que o amido de mandioca. 

Esta característica pode ser muito importante quando o amido é utilizado como 

recobrimento de materiais ou como ingredientes de filmes biodegradáveis. Na 

fabricação de papel o amido de quinoa pode melhorar a qualidade da superfície, 

pois o amido é utilizado para cobrir os espaços vazios das fibras de celulose, 

melhorando as propriedades mecânicas na fabricação e uso. 

 

Figura 5.3: Imagens mediante NC-AFM dos grânulos de amido (área de leitura 5 x 5 
µm), altura de pico de 994 nm para a SI (A), 1100 nm para a KA (B), 598 
nm para a BJ (C) e 702.1 nm para a PA (C). 
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Tabela 5.2: Diâmetros médios e rugosidades dos amidos das quatro variedades 
mediante NC-AFM em três diferentes áreas de analise. 

VA* 25 µm2 100 µm2 400 µm2 Média 
Dm, nm Ra, nm Dm, nm Ra, nm Dm, nm Ra, nm Dm, nm Ra, nm 

SI 1141±0,19 70±42 1280±0,17 78±61 1658±0,20 99±63 1360±0,19 82±55 

KA 1150±0,30 68±26 1375±0,20 69±59 1500±0,21 84±56 1342±0,23 74±47 

BJ 1037±0,17 38±23 1266±0,32 62±43 1433±0,16 60±45 1245±0,21 53±37 

PA 995±0,15 75±35 1185±0,14 62±54 1210±0,27 75±44 1130±0,19 71±45 

MA - - - - 6536±2281 304±230 - - 

*Variedades; SI = Salcedo Inia, KA = Kancolla, BJ = Blanca de Juli, PA = Pasankalla. 
 

A distribuição de tamanho de partícula dos amidos em suspensão em água 

destilada (Figura 5.4) mostra variações nas quatro variedades. O amido da 

variedade Salcedo Inia têm o maior diâmetro médio (1480±35 nm) seguida da 

variedade Blanca de Juli (1280±30), Kancolla (1240±52) e o menor diâmetro a 

Pasankalla (1140±82 µm). Esta tendência é observada nos diâmetros pelo AFM para 

o amido da Salcedo Inia e Pasankalla. Os diâmetros médios pela distribuição de 

partículas são maiores que pela técnica do AFM pelo fato que os amidos na primeira 

técnica estão em meio aquoso pela difusão de alguma molécula de água na 

estrutura interna dos amidos.  

 
Figura 5.4: Distribuição de tamanho de partícula dos amidos de quinoa das 

variedades Salcedo Inia, Kancolla, Blanca de Juli e Pasankalla 
extraídos mediante moagem úmida. 
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Os difratogramas e os ângulos dos picos dos amidos estão mostrados nas 

Figura 5.5 e Tabela 5.3. A cristalinidade relativa determinada pela Equação (5.1) foi 

de 33, 33.4, 33.2 e 34.2% para o amido das variedades BJ, KA, SI e PA, 

respectivamente. Os picos nos ângulos de 15, 17, 18, 22 e 30° são típicos de 

amidos tipo A, característicos de cereais (CEREDA et al., 2001). Cristalinidades de 

34 e 35,4% e classificação Tipo A foram determinados para amidos de quinoa 

(QIAN; MANFRED, 1999; TANG et al., 2002). A variedade PA apresentou maior 

cristalinidade coerente com o alto conteúdo de amilopectina. 

 

Figura 5.5: Difratogramas de raios X dos amidos de quinoa das variedades Salcedo 
Inia, Kancolla, Blanca de Juli e Pasankalla. 

 
 

Tabela 5.3: Cristalinidade relativa e picos do difratograma de raios X dos amidos de 
quinoa extraídos pela MUQ. 

 Cristalinidade 

relativa 

  

Amidos % CR-X FTIR  Picos ° 

SI 33,2 1,24 15,1 17,0 17,9 20,0 22,8 32,4 

KA 33,4 1,29 15,1 17,0 17,9 20,1 22,9 32,5 

BJ 32,9 1,06 15,1 17,2 18,0 20,0 23,0 32,4 

PA 34,2 1,35 15,1 16,9 18,0 20,1 22,9 32,2 
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Os números de onda das regiões cristalinas e amorfas na analise de 

infravermelho (FTIR) mostra características típicas dos amidos (Figura 5.6). 

Mediante esta técnica o quociente dos números de onda 1045 e 1022 cm-1 mostram 

que os amidos de quinoa têm uma alta proporção de regiões cristalinas (Tabela 5.3). 

A variedade PA teve o maior valor (4.1) que as demais variedades. Este resultado 

comprova a alta composição de amilopectina e baixa composição de amilose dos 

amidos de quinoa e que o amido da variedade PA é mais cristalina que as demais. 

 

Figura 5.6: Curvas de absorbância FTIR dos amidos de quinoa das variedades 
Salcedo Inia, Kancolla, Blanca de Juli e Pasankalla na faixa de 1250 e 
850 cm-1 mostrando as regiões amorfas e cristalinas. 

 
 

Do resultados das análises TG-DTG (Figura 5.7) na decomposição do amido 

apresentam tres etapas de perdas de massa e uma de estabilidade. A primeira etapa 

corresponde principalmente às perdas de água. Na estapa estável as perdas de 

massa são inferiores a 2%, tendo a menor perda o amido da PA (0.74%). As maiores 

perdas de massa (62 a 67 %) se deram entre 297 a 321 °C. O amido PA perda de 

67 % na faixa de 300 a 333 °C. O amido BJ teve maior perda de 63 °C na faixa de 

289 a 322 °C e o amido SI maior perda (63 %) na faixa de 288 a 324 °C. Os picos de 

temperatura nas fases são semelhantes para as variedades brancas e a variedade 

PA apresenta algumas diferenças. 
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Figura 5.7: Curvas TG dos amidos de quinoa das variedades Salcedo Inia, Kancolla, 
Blanca de Juli e Pasankalla. 

 
 

Tabela 5.4: TG/DTG de amidos dos amidos de quinoa das variedades Salcedo Inia, 
Kancolla, Blanca de Juli e Pasankalla extraídos mediante moagem 
úmida. 

Variedades Resultados TG  Resultados DTG  

 Estágio ∆m, % ∆T, °C TP, °C 

 

SI 

1 10,45 26,6 - 140,6 62,8 

Estabilidade 1,9 140,6 – 208,6 - 

2 62,3 208,6 – 360,2 310,9 

3 26,35 360,2 – 548,1 465,3 

 

KA 

1 11,02 27,0 – 135,4 61,3 

Estabilidade 1,63 135,4 – 220,3 - 

2 67,35 220,3 – 388,8 313,1 

3 21,48 388,8- 558,1 480,8 

 

BJ 

1 13,55 16,5 – 145,8 62,6 

Estabilidade 1,89 145,8 – 235,8 - 

2 65,5 235,8 – 386,7 309,4 

3 20,8 386,7 – 583,2 456,6 

 

PA 

1 5,8 26,4 - 120,7 61,4 

Estabilidade 0,74 120,7 - 253,7 - 

2 66,39 253,7 - 399,2 321,4 

3 19,01 399,2 - 597,6 484,5 
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Os resultados da análise térmica mediante DSC estão apresentados na 

Figura 5.8 e Tabela 5.5. A faixa de temperaturas de gelatinização dos quatro amidos 

variou entre 13 e 16 °C. As curvas dos amidos das variedades brancas (SI, KA E 

PA) são semelhantes, porém a do amido da PA mostra mais resistência à 

decomposição térmica. O amido da PA mostra baixa temperatura de pasta, porém 

observa-se um pico de 63 °C que representaria a gelatinização do amido. As 

entalpias de gelatinização das variedades brancas (7,84; 8,50 e 7,66 J/g) foram 

menores que da variedade PA (20,96 J/g). Entalpias de gelatinização de amido de 

quinoa variedade Real proveniente do Peru teve 10,3 J/g (TANG et al., 2002), amido 

de grãos de quinoa e de flocos de amaranto extraídas após hidratação em solução 

de NaOH (0,3%) tiveram 1,66 e 2,58 J/g, respectivamente (QIAN; MANFRED, 1999) 

e amido de farinha de quinoa de 6,9 J/g (OSAKO et al., 2010). Os resultados 

diferentes das entalpias dos amidos de quinoa poder ser devido ao tipo de extração, 

variedade, composição, etc. Amido de mandioca teve 13,3 J/g (BENINCA et al., 

2013), amido de arroz de diferentes variedades Indianas tiveram de 8 a 11,56 J/g 

(RITIKA et al., 2010). 

 

Figura 5.8: Curvas DSC dos amidos de quinoa das variedades Salcedo Inia, 
Kancolla, Blanca de Juli e Pasankalla extraídos mediante moagem 
úmida. 
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Tabela 5.5: Parâmetros de gelatinização dos amidos de quinoa das variedades 
Salcedo Inia, Kancolla, Blanca de Juli e Pasankalla extraídos 
mediante moagem úmida. 

Variedade T0 (°C) TP (°C) TC (°C) ∆H (J/g) 

SI 56,5±0,2 63,8±0,1 69,7±0,7 7,66±0,6 

KA 56,6±0,1 65,2±0,2 71,1±0,1 8,50±0,2 

BJ 55,0±0,1 63,8±0,1 70,6±0,0 7,84±0,2 

PA 44,2±1,0 57,1±0,0 59,3±0,2 20,96±3,8 

 

O comportamento e as propriedades de pasta dos amidos de quinoa 

determinadas pelo RVA estão apresentados na Figura 5.9 e Tabela 5.6. A absorção 

de água no interior dos grânulos inicia-se entre 3 a 4 minutos devido ao incremento 

da viscosidade. Observa-se um aumento constante entre 4 a 6 minutos e iniciando 

imediatamente um aumento exponencial até aos 13 minutos e 95 °C, a exceção do 

amido PA que tem um período maior antes do incremento exponencial (Figura 5.9). 

Segundo Cereda et al., (2001) as regiões aonde se concentra a amilopectina são 

mais compactas, dificultando a entrada de moléculas de água e consequentemente 

aumentando o tempo de formação de pasta.  O amido da BJ teve a viscosidade 

máxima (1881 cP), os amidos da SI e KA tiveram resultados semelhantes e da PA 

teve o menor desempenho. Observa-se uma queda de viscosidade durante o 

resfriamento da pasta e formação de gel das variedades brancas e um aumento na 

variedade PA. A temperatura de pasta foi entre 58 a 65 °C para os quatro amidos, 

sendo estes valores coerentes com as temperaturas de gelatinização mediante DSC. 

Comportamentos similares de resistência ao cisalhamento foram observados para 

amidos de quinoa (WILHELM et al., 1998; QIAN; MANFRED, 1999; OSAKO et al., 

2010). 

Amidos de quinoa apresentam resultados interessantes para aplicações na 

indústria de alimentos. Alta temperatura de pasta indica boa estabilidade térmica da 

pasta. O fato de manter a viscosidade mesmo a altas temperaturas pode ser útil na 

elaboração de alimentos de baixa gordura ou análogos de carne. Enquanto a cocção 

de alimentos com amidos de quinoa precisarão de maior tempo de cozimento. Estas 

características fazem dos amidos de quinoa candidatos para aplicações alimentícias 

aonde o alimento deve suportar altas temperaturas e altos tempos sem perda de 

viscosidade (LEITE et al., 2002; MONT et al., 2002). 
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Figura 5.9: Perfis de viscosidade mediante RVA dos amidos de quinoa das 
variedades Salcedo Inia, Kancolla, Blanca de Juli e Pasankalla 
extraídos mediante moagem úmida. 

 
 

Tabela 5.6: Propriedades de pasta de amidos de quatro variedades extraídos 
mediante moagem úmida. 

Variedades Etapa t, min µ, kg/m.s T, °C 

 

 

SI 

Inicio 2,4 1±33 58,3 

Pico 13,7 1734±53 93,9 

Quebra 15,7 1650±47 81,9 

Final 23,0 1391±46 50,0 

 

 

KA 

Inicio 3,47 2±32 64,7 

Pico 13,47 1797±27 95,0 

quebra 16,00 1687±27 79,9 

final 23,00 1363±33 50,0 

 

 

BJ 

Inicio 2,4 34±25 58,3 

Pico 13,6 1897±23 94,9 

quebra 16,3 1769±14 78,0 

final 23,0 1502±29 50,0 

 

 

PA 

Inicio 2,4 9±8 58,3 

Pico 13,6 1652±53 94,9 

quebra 16,1 1530±58 79,6 

final 23,0 2297±118 49,9 
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Correlações estatísticas baseadas no coeficiente de Pearson (dados 

paramétricos) foram calculadas para verificar a existência e intensidade de 

associação entre as variáveis de resposta. P-valores abaixo de 0,05 foram adotados 

para rejeitar a hipótese de nulidade (GRANATO et al., 2014). Todas as análises 

foram realizadas utilizando o pacote estatístico Statistica v.7 (Statsoft, Tulsa, 

Estados Unidos). 

A Análise por Componentes Principais (ACP) visa reduzir a dimensionalidade 

do conjunto de dados original, preservando a maior quantidade de informação 

(variância) possível. Nesse trabalho, a ACP foi usada para mostrar similaridades 

entre as quatro variedades de quinoa estudadas. A análise se baseou em 

correlações lineares e as variâncias foram computadas como soma dos 

quadrados/(n-1). Autovalores acima de 1,0 foram usados para explicar a projeção 

dos indivíduos no fator-plano (PC1 x PC2) e fatores acima de 0.60 foram usados 

para projeção das variáveis (ZIELINSKI et al., 2014). 

 

Figura 5.10: Projeção comparativa das propriedades determinadas dos amidos de 
quinoa das variedades Salcedo Inia, Kancolla, Blanca de Juli e 
Pasankalla. 
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Através da projeção dos primeiros dois componentes principais foi possível 

observar uma grande similaridade entre as variedades brancas (Blanca de Juli, 
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Kancolla, Salcedo Inia), principalmente entre as duas últimas (Figura 5.10). Entre as 

amostras brancas, o que diferencia a variedade Blanca de Juli em relação às demais 

é o maior pico de viscosidade e menor valor de Dm. A variedade Pasankalla se 

diferenciou significativamente das variedades brancas por apresentar maiores teores 

de proteína, gordura, DR-X, FTIR, viscosidade final, estabilidade térmica e entalpia 

de gelatinização (�Hg) e menores valores médios de amilose, densidade, Dm, 

temperatura de gelatinização (T0, TP, PC) e viscosidades aparentes (pico, quebra e 

viscosidade final). A projeção das amostras do fator-plano explicou 94% da 

variabilidade dos dados experimentais, mostrando que esse tipo de análise 

estatística é uma maneira adequada para evidenciar diferenças entre distintas 

variedades de quinoa com base em características físico-químicas e termo 

analíticas. 

 
 
5.4  CONCLUSÕES 
 

A análise química indicou baixo teor de amilose e alto teor de amilopectina. 

Observações microscópicas (MEV) mostraram grânulos pequenos de forma 

poligonal com diâmetros em torno de 1100 nm para as quatro variedades. A 

microscopia de força atômica mostrou rugosidades entre 38 e 75 nm e diâmetros 

médios entre 1000 a 1200 nm, confirmando o pequeno tamanho destes amidos. A 

difratometria de raios X e espectrometria de infravermelho mostrou alto grau de 

cristalinidade e amidos do tipo A em relação a outros. Os resultados de 

termogravimetria mostraram três etapas de decomposição e uma de estabilidade. As 

propriedades de pasta e gelatinização mostraram que os amidos apresentam 

resistência ao cisalhamento alta temperatura de gelatinização, acordes com o alto 

conteúdo de amilopectina. Nos estudos de termogravimetria, RVA e DSC o amido da 

variedade PA teve comportamento diferente aos amidos das variedades brancas. 

A alta composição de proteínas e gorduras nos amidos indica que devem ser 

necessariamente utilizadas soluções alcalinas ou ácidas para a separação maior que 

na metodologia testada. Mesmo com estas características, os amidos de quinoa se 

apresentam como candidatos na utilização de alimentos industrializados. 
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CAPÍTULO 6 
 
 

PROPRIEDADES TÉRMICAS DE AMIDO DE CAÑIHUA 
(Chenopodium pallidicaule Aellen) 

 
 

RESUMO 
 

Foram determinadas algumas propriedades físicas e térmicas do amido de cañihua 

(Chenopodium pallidicaule Aellen) da variedade Ramis cultivada a 3800 m de 

altitude no altiplano Peruano. O amido foi extraído após hidratação das sementes 

em solução contendo 0,2% de SO2 e 0,55% de ácido láctico durante 12 horas a 30 

°C. Foi utilizado analisador de partículas (ZETA SIZER), microscopia (MEV, NC-

AFM), difratômetro de Raio-X (DR-X), espectroscopia de infravermelho (FTIR), 

termogravimetria/termogravimetria derivada (TG/DTG), calorimetria exploratória 

diferencial (DSC), viscoamilografia (RVA) na caracterização do amido. Os resultados 

mostraram que os amidos têm forma poliédrica e 85% destes possuem diâmetros 

entre 712 a 955 nanômetros. A superfície dos grânulos de amido aglomerados 

apresenta baixos valores de rugosidade. A curva de difração de raios X mostrou 

picos característicos dos amidos tipo A, cristalinidade relativa de 28,52 % e relação 

da transmitância (1047/1022 cm-1) do espectro de infravermelho de 1,33. A análise 

termogravimétrica mostrou três picos de decomposição e estabilidade térmica de 

251 °C. A temperatura e entalpia de gelatinização foram de 62,7 °C e 3,64 J/g, 

respectivamente. A analise de viscosidade mostrou resistência ao cisalhamento com 

temperatura de formação de pasta de 60,2 °C, pico de viscosidade a 95 °C, baixa 

quebra e alta retrogradação no resfriamento. Este amido se torna candidato viável 

para aplicações nas indústrias química, farmacêutica, cosmética e alimentícia. 
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Palavras-Chave: Chenopodium pallidicaule Aellen; entalpia gelatinização; 

cristalinidade; rugosidade; nano partículas;  

ABSTRACT 
 

Some physical and thermal properties of Cañihua (C. pallidicaulle Aellen) starch of 

variety Ramis grown at 3,800 m altitude in the Peruvian Altiplano were studied. 

Starch was extracted after hydration of the grains in a solution containing 0.2 % SO2 

and 0.55 % lactic acid for 12 hours at 30 °C. Particle Analyzer (ZETA SIZER), 

microscopy (SEM, NC-AFM), X-ray diffractometry (XRD), infrared spectrophotometer 

(mid-FTIR) analysis, thermogravimetry and derivate thermogravimetry (TG/DTG), 

differential scanning calorimetry (DSC) and rapid viscosity analyzer (RVA) were used  

for characterization of the starches. The results showed that the starches have a 

polyhedral shape and 85 % have diameters in the range 712 - 955 nm. Surface 

agglomerated starches have low roughness values. The X-ray diffractograms showed 

the characteristic peaks of the starches type A, relative crystallinity of 28.52 %, and 

the transmittance (1,045/1,022 cm1) of 1.33 from the IR spectrum. Thermo 

gravimetric analysis showed three peaks of decomposition and thermal stability of 

251 °C. The temperature and enthalpy of gelatinization were 62.7 °C and 3.64 J/g, 

respectively. The RVA analysis showed viscosity with shear forming temperature of 

60.2 °C, limited peak viscosity at 95 °C, low breakdown and high setback during 

cooling. This starch becomes viable candidate for applications in pharmaceutical, 

cosmetic, chemical and food industries.  

 

Keywords: Chenopodium pallidicaule Aellen; gelatinization enthalpy; crystallinity; 

roughness; nanoparticles. 

 
 
6.1  INTRODUÇÃO 
 

A cañihua (Chenopodium pallidicaule Aellen) é um grão minúsculo cultivado 

pelos camponeses dos Andes peruanos, bolivianos e equatorianos desde a época 

do Império Inca. Não é muito conhecida como a quinoa (Chenopodium quinoa 

Willdenow) mas tem propriedades nutritivas invejáveis. Os grãos contem 18.8% de 
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proteínas, 7.6% de gorduras, 6.1% de fibras, 4.1% de cinzas e 63.4% de 

carboidratos. Das gorduras são 6% de ácido linolênico, 42.6% de acido linoléico, 

23.5% de ácido oléico e 17.94% de saturados. Outros micronutrientes como γ e α 

tocoferois de 788 e 726 ppm respectivamente (REPO-CARRASCO et al., 2003). 

Também é fonte potencial de antioxidantes e outros compostos bioativos 

importantes para a saúde humana (PERRAÑIETA et al., 2008). Mesmo com tantas 

propriedades nutricionais este grão ainda não é comercializado em grande escala 

pela pouca demanda, nem cultivado em grande escala pelos baixos preços em 

comparação a outros cultivos. 

Sendo que grãos de cañihua são ricos em carboidratos e em amido, podendo 

ser uma fonte importante deste componente para uso em diversos tipos de indústrias 

(CORRE, LE et al., 2010; RAYNER et al., 2012; SHI et al., 2013). Para isso é 

necessária a caracterização das suas propriedades físicas, químicas e térmicas. Os 

resultados permitirão agregar valor, dispor de novos ingredientes para a indústria  e 

incentivar o cultivo e o consumo. 

A extração de amidos de grãos se realiza por via úmida. Em grãos pequenos 

como os da quinoa e amaranto foram utilizados os métodos de extração alcalina, 

ácida e neutra. Basicamente consiste na hidratação dos grãos em solução durante 

varias horas, seguida de moagem, peneiramento, centrifugação, secagem e 

caracterização (ATWELL et al., 1983; WILHELM et al., 1998; QIAN; MANFRED, 

1999; TANG et al., 2002; ARAUJO-FARRO et al., 2010; PUMACAHUA-RAMOS et 

al., 2012).  

A caracterização física e química dos amidos permite direcionar o uso nas 

diversas indústrias. Os amidos geralmente são caracterizados nas propriedades 

como: morfologia, rugosidade, distribuição de tamanho de partículas, cristalinidade, 

termogravimetria, calorimetria, comportamento de pasta, entre outras (QIAN; 

MANFRED, 1999; TANG et al., 2002; IBAÑEZ et al., 2007; ROCHA, T. S. et al., 

2008; KONG et al., 2009; CHAROENKUL et al., 2011; WANI, A. A. et al., 2012). 

O objetivo do presente estudo foi determinar algumas propriedades físicas e 

químicas do amido de cañihua mediante as seguintes técnicas instrumentais: MEV, 

AFM, XRD, FTIR,TG/DTG, DSC e RVA. 
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6.2  MATERIAIS E MÉTODOS 

6.2.1  Materiais 

 

Os amidos foram extraídos a partir de sementes de cañihua da variedade 

Ramis, cultivados pelo Instituto Nacional de Investigação Agrária (INIA-Puno), Peru. 

Estas foram friccionadas para a retirada do perigônio e separadas as partículas 

estranhas e grãos de outra fonte botânica. Foram utilizados os equipamentos e 

materiais dos laboratórios de cereais e análise térmica do departamento de 

Engenharia de Alimentos e do laboratório multiusuário (LABMU) da Universidade 

Estadual de Ponta Grossa (UEPG – PR). 

 

6.2.2  Extração do amido 

 

Foram colocados 345 g de cañihua para maceração em solução contendo 

0,55% acido láctico e 0,2% de SO2 durante 12 horas a temperatura de 30 °C. Os 

grãos hidratados foram triturados em liquidificador junto com 1 L de água deionizada 

por curtos períodos de tempo para não danificar o germe. Na massa moída 

adicionou-se de 1 L de água destilada e após agitação da mistura retirou-se as 

cascas e o germe mediante peneira de 1 mm de abertura. As cascas e o germe 

demoram em decantar por sua baixa densidade. Foi realizada uma segunda 

moagem em liquidificador durante 90 s para completa separação dos grânulos da 

sua forma aglutinada. A mistura líquida foi peneirada em peneira n° 80 para separar 

a fibra e germe remanescentes. A fibra e o germe retirados foram secos em estufa 

para outras análises. O filtrado foi centrifugado em centrifuga HETTICH a 10000 g 

durante 10 minutos. Observaram-se três fases após a centrifugação: água, proteína 

e amido. Descartando a água se retirou a proteína e o precipitado se misturou com 

espátula para re suspensão da proteína adicionando se outra quantidade de água e 

nova centrifugação. Este procedimento foi repetido três vezes até quase completa 

separação da proteína. Finalmente o amido precipitado foi retirado, acondicionado 
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em bandeja metálica e colocado para secar em estufa a 40 °C/12 h. O amido, 

proteína de germe-fibra seco foi moído em moinho de disco, passado em peneira de 

Mesh n° 60 (0,250 mm) e armazenada em saco plástico para as analises. 

Na caracterização físico-química, a umidade foi calculada pelo método de 

estufa a 105°C/12 h, as cinzas mediante incineração em forno mufla a 550°C/12 h, 

as gorduras pelo método extração hexano, as proteínas pelo método Kjeldhal com 

fator de conversão de 6,25. Estas determinações seguiram os protocolos do AOAC 

citados por da Costa (COSTA, FERNANDA JANAINA OLIVEIRA GOMES DA et al., 

2013) e feitos em triplicata. 

A morfologia dos grânulos foi analisada mediante Microscópio Eletrônico de 

Varredura (MEV) modelo S-3000N SEM (Hitachi Ltd, Tokyo, Japan). Uma fita dupla 

face foi colada no suporte condutor de elétrons e o amido foi espalhado sobre a fita. 

Estes foram revestidos com ouro usando um íon E 102 por pulverização catódica 

(Hitachi Ltd., Tokio, Japón) durante 60 s a 50 mA. Os grânulos foram então 

examinados sob as seguintes condições: voltagem de 15,0 kV, corrente de emissão 

de 100 mA, alto vácuo (10,4 Pa), distancia de trabalho de 18,9 – 19,9 mm e aumento 

de 1000 a 15 mil vezes. 

A Microscopia de Força Atômica (MFA) é uma técnica que avalia a topografia 

ou parâmetros de altura (R) de interesse como; a média aritmética das alturas (Ra), a 

raiz quadrática média das alturas (Rq) e o diâmetro médio das partículas. Os 

parâmetros de altura são conhecidos mais pelo nome de rugosidade (m) (OLIVEIRA, 

R. R. L. DE et al., 2012). Para a análise da rugosidade e diâmetros médios foi 

preparada uma suspensão com 1% de amido. Uma gota foi colocada sobre uma 

lâmina de vidro e colocada para secar a temperatura ambiente. A análise foi feita em 

microscópio de força atômica (AFM) modelo SPM 9600 (SHIMADZU) pelo modo não 

contato com velocidade de varredura 0.8 Hz em áreas de 2 x 2 µm e 5 x 5 µm. 

A análise de distribuição de tamanho de partículas foi realizada utilizando-se 

um analisador de tamanho de partícula por difração a laser Zeta sizer Nano ZS90 

(Fonte de luz de He-Ne laser 633 nm, Máx 4 mW). Amostras de 100 mg de amido 

foram suspendidas em 50 mL de água destilada. Para ter uma separação completa 

dos grânulos da sua forma aglomerada a suspensão foi colocada em banho de ultra-

som durante 10 minutos a temperatura ambiente (25°C). 
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A difração de raios X permite caracterizar os amidos nos tipos A, B ou C e o 

grau de cristalinidade. Os amidos de cereais são do tipo A, os de tubérculos tipo B e 

amidos de outras fontes de tipo C. A cristalinidade permite relacionar o alto conteúdo 

de amilopectina, molécula tipicamente cristalina. A porcentagem de cristalinidade foi 

calculada pela Equação (1) (TATTIYAKUL et al., 2010): 

 

 %� = ���
��

� 100         (6.1) 

 

onde %C é a porcentagem de cristalinidade, AC e AT são as áreas cristalinas e áreas 

totais respectivamente. 

Utilizou-se difratômetro de raios-X RIGAKU ultima IV na determinação da 

cristalinidade relativa e o tipo de amido. As amostras foram dispersas em uma célula 

de vidro retangular contendo um baixo relevo de 20 x 20 mm, espessura de 0,15 cm. 

Os parâmetros foram: Tensão de aceleração de 40 kV e corrente de 30 mA, 

digitalização do ângulo de difração (2 theta) de 3 e 80° com velocidade de 2°/min e 

passo de 0,02°, radiação de CuKa (λ=1,5406 Å). 

Segundo Smits, Ruhnau, Vliegenthart, & Soest, (1998) a espectroscopia 

infravermelho pode ser utilizada para determinar a cristalinidade do amido a nível 

molecular. Segundo estes autores o quociente dos números de onda 1045 cm−1 da 

parte cristalina e de 1022 cm−1  da região amorfa maiores a 1,0 relacionaram-se a 

uma maior proporção de material cristalino. Foi utilizado um espectro infravermelho 

com transformada de Fourier (FT-IR) marca SHIMADZU IR PRESTIGE 21 (Graseby-

Specac Ltd., UK). Coletaram-se 32 varreduras para cada amostra com uma 

resolução de 4 cm−1 e 25 °C. 

As propriedades térmicas na decomposição foram determinadas mediante 

termogravimetria (TG) e termogravimetria derivada (DTG) utilizando o equipamento 

TA Instruments modelo SDT 2960 com atmosfera dinâmica de ar sintético a fluxo de 

100 mL min-1 e razão de aquecimento de 10 ºC min-1 até 600 ºC. A massa de 

amostra foi de aproximadamente 7 mg em cadinho de alumina (Al2O3) para a 

referência e amostra. 

As propriedades de gelatinização do amido foram determinadas utilizando um 

calorímetro DSC-60 (Shimadzu, Japan). As amostras foram aquecidas de 25 a 90°C, 

a uma razão de aquecimento de 10°C/min, escoamento de ar e nitrogênio a vazão 
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de 150 mL/min. A calibração do equipamento foi feita com Indium a 99,99% de 

pureza, temperatura de fusão de 156,6 °C e ∆H de 28,56 J/g. 

Na determinação das propriedades de pasta foi utilizado o Rapid Visco 

Analyser (séries 4, RVA-4 da Newport Scientific - Austrália). Dispersões de amido 

com 8% (p/p) de concentração (2,25 g em 28 mL água destilada) foram utilizadas. O 

aquecimento e resfriamento durou 23 minutos, sendo 1 min a 50 °C, aquecimento de 

50 a 95 °C a 6 °C/min, mantido a 95 °C por 5 min e resfriamento de 95 a 50 °C a 6 

°C/min e finalmente mantido a 50 °C por 2 min. 

 
6.3  RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

A extração de amido a partir de grãos inteiros com 10% de umidade (b.u.) 

rendeu 108 g com 10,04% (b.u.) correspondendo a 31,1% da massa inicial. A 

composição centesimal do amido mostrou que possui 86,65 % carboidratos, 1,05% 

de proteínas, 3% de gorduras e 0,3% de cinzas. Imagens do grão partido e os 

amidos da cañihua estimada por microscopia (MEV, AFM) é apresentada nas figuras 

6.1, 6.2 e 6.3. A Figura 6.1A mostra o germe, o endosperma e o pericarpo com 

diâmetro de 1 mm aproximadamente. As Figuras 6.1B e 6.1C mostra o amido no 

endosperma na forma nativa e a Figura 6.1D o amido após a extração. Os grânulos 

têm forma poliédrica semelhantes a amidos de quinoa, amaranto e arroz (QIAN; 

MANFRED, 1999; IBAÑEZ et al., 2007; KONG et al., 2009), típicos de cereais, 

porém com diâmetros próximos ou inferiores a 1 µm. A análise de distribuição de 

tamanho de partícula confirma as observações da microscopia, pois mais de 80% 

dos grânulos têm diâmetros em torno de 700 a 950 nm (média de 830 nm, 

aproximadamente). Estes grânulos são de 2 a 100 vezes menores comparados a 

amidos de cereais, raízes e tubérculos relatados na literatura (LEONEL, 2007; 

CORRE, LE et al., 2010). Tamanhos pequenos de amidos podem ser utilizados 

como bons agentes emulsificantes, como o caso do amido de quinoa (RAYNER et 

al., 2012) o amido de cañihua é uma alternativa interessante para futuras 

investigações. 
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Figura 6.1: Escaneamento mediante microscópio eletrônico de varredura (MEV) do 
grão de cañihua (C. pallidicaulle) (A) e dos grânulos de amido no 
endosperma (B, C e D) com aumentos de 30x, 1kx, 3kx e 10kx. 

 
 

Pelos dados das Figuras 6.6 - 6.2 e 6.6 - 6.3 e a Tabela 6.2 as rugosidades 

médias de duas áreas de analise (4 e 25 µm2) mostram que os grânulos podem 

formar superfícies com menores rugosidades e conferir características físicas 

melhores que outros amidos de diâmetros maiores. As medidas de diâmetro pelo 

AFM mostram que são inferiores a 1000 nm, confirmado a análise da distribuição de 

tamanho de partículas mostrado na Figura 6.4. 
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Figura 6.2: Micro imagem de grânulos de amido de cañihua (C. pallidicaulle) 
mediante microscopia de força atômica (NC-AFM) (Áreas de 2 μm × 2 
μm e altura de 880,77 nm). 

 
 

Figura 6.3: Micro imagem de grânulos de amido de cañihua (C. pallidicaulle) 
mediante microscopia de força atômica (NC-AFM) (Áreas de 5 μm × 5 
μm e altura de 1,89 µm). 
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Tabela 6.1: Diâmetros médios e rugosidades do amido de cañihua (C. pallidicaulle) 
em áreas diferentes de varredura mediante microscopia de força 
atômica (AFM). 

Característica Unidades Áreas de análise 

4 µm2 25 µm2 

Dm nm 543±157 968±250 

Ra nm 111 250 

Rq nm 141 316 

Dm - Diâmetro médio. Ra - Rugosidade média. Rq - Raiz quadrática média da rugosidade 
 
Figura 6.4: Distribuição de tamanho de partículas de amido de cañihua (C. 

pallidicaulle). 

 
 

A Figura 6.5 apresenta o difratograma para os amidos de cañihua com os 

respectivos picos e a Tabela 6.3 os valores dos ângulos dos respectivos picos. Pelos 

dados o amido é do tipo A, característico de amidos de cereais. O pico no ângulo 20 

foi observado em amido de quinoa (TANG et al., 2002) e segundo Zobel (1988) é 

característico de que existem complexos amilose-lipídeo na estrutura do amido. 

Realizado o procedimento de dividir a área dos picos cristalinos e a área total de 

difratograma a porcentagem de cristalinidade foi de 28,52 %. Esta cristalinidade é 

semelhante aos amidos de milho de 22 a 30 % (AGAMA-ACEVEDO et al., 2005) e 

menor que os amidos de quinoa de 34 e 35.4% (QIAN; MANFRED, 1999; TANG et 

al., 2002). 
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Figura 6.5: Difratograma de raios-X do amido de cañihua (C. pallidicaulle). 

 
 

Tabela 6.2: Cristalinidade relativa, razão de números de onda e picos do 
difratograma de raios X do amido de cañihua (C. pallidicaulle). 

Amido % C R-X FTIR Picos ° 

cañihua 28,52 1,33 15,1 17,1 18,1 20,0 23,2 30,2 

 

O espectro de infravermelho da Figura 6.6 mostra as absorbâncias na faixa 

de 1250 a 850 cm1. A proporção de regiões cristalinas e amorfas determinadas pela 

divisão da transmitância dos números de onda 1045 e 1022 cm-1, mostra que o 

amido de cañihua tem maior proporção de material cristalino. 
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Figura 6.6: Absorbância (FTIR) dos amidos de cañihua (C. pallidicaulle) na faixa de 
1300 e 800 cm-1 para determinar proporções de regiões amorfas e 
cristalinas. 

 
 

As curvas TG/DTG da Figura 6.7 mostram quatro estágios de decomposição 

do amido semelhante a amidos de outras fontes botânicas. As perdas de massa, os 

intervalos de perda e os picos de temperatura estão apresentados na Tabela 6.3. Os 

estágios correspondem à evaporação da água, decomposição das gorduras, dos 

carboidratos e outros produtos gerados nas reações com o oxigênio. A soma das 

perdas é maior que 100%, pois na decomposição acontecem reações de oxidação 

com o ar oxigênio, aumentando a massa total. O amido tem estabilidade térmica até 

251 °C, pouco inferior ao amido de mandioca de 274 °C (COLMAN, D. T. A. et al., 

2014).  

A curva de gelatinização pelo DSC (Figura 6.8) resulta de uma entalpia de 

gelatinização de 3,64 J/g numa faixa de temperatura de 54 a 69 °C. Amidos de 

quinoa tiveram entalpias de gelatinização de 1,66, 6,9 e 10,3 J/g (QIAN; MANFRED, 

1999; TANG et al., 2002; OSAKO et al., 2010) em intervalos de temperatura 

semelhantes. Amidos de amaranto tiveram 2,58 e 10,6 J/g (QIAN; MANFRED, 1999; 

CHOI et al., 2004). Amidos de aveia e arroz tiveram entalpias de 7 a 11 J/g 

(GALDEANO et al., 2009; RITIKA et al., 2010).  
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Figura 6.7: Curvas de decomposição térmica do amido de cañihua (C. pallidicaulle). 

 
 

Figura 6.8: Curvas DSC do amido de cañihua (C. pallidicaulle). 
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Tabela 6.3: Propriedades térmicas (TG, DTG e DSC) do amido de cañihua (C. 
pallidicaulle). 

  TG DTG 

 Estágio ∆m, % ∆T, °C TP, °C 

 

Amido de 

cañihua 

1 11,24 30,3 – 141,5 77,8 

2 0,88 141,5 – 250,9 203,6 

3 75,24 250,9 – 430,2 354,2 

4 12,63 430,2 – 550,4 512,0 

 DSC 

 T0 (°C) TP (°C) TC (°C) ∆Hg (J g-1) 

 54,2±0,3 62,7±0,1 68,7±0,8 3,64±0,23 

 

As curvas da viscosidade aparente em função da temperatura e tempo, mais 

as propriedades de pasta estão apresentadas na Figura 6.9 e Tabela 6.4. A curva é 

típica de comportamento de pasta de amidos, apresentando inicio de formação de 

pasta, pico, quebra e retrogradação. A temperatura de pasta foi de 60,3 °C com um 

pico máximo de 2903,7 cP na temperatura de 95.1 °C. Após o inicio de formação de 

pasta na temperatura de 60.3 °C, a viscosidade aparente aumenta gradualmente até 

atingir a viscosidade de 2904 cP a 95 °C. Apresenta resistência ao cisalhamento 

pela quebra de 521,7 cP e um comportamento interessante, a viscosidade aumenta 

(retrogradação) até 3141,7 cP em 23 min e 50 °C. O tempo longo de formação de 

pasta, a baixa quebra e a retro gradação indicam boa estabilidade ao calor. Estas 

características fazem deste amido candidato para aplicações alimentícias aonde o 

alimento deve suportar altas temperaturas e altos tempos sem perda de viscosidade. 

Não existem na literatura dados de comportamento de pasta de amido de cañihua 

para comparação. Grãos semelhantes em tamanho, composição centesimal e 

tamanho de grânulo como as do Chenopodium albun, Chenopodium quinoa e 

Amarantus cruentus apresentam comportamentos semelhantes ou distintos (QIAN; 

MANFRED, 1999; OSAKO et al., 2010; JAN et al., 2013). 
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Figura 6.9: Perfis de viscosidade mediante RVA do amido de cañihua (C. 
pallidicaulle). 

 
 

 

Tabela 6.4: Propriedades de pasta do amido cañihua (C. pallidicaulle). 
Evento Tempo (min) Viscosidade (cP) Temperatura (°C) 

Inicio pasta 2,7 13,3±11,6 60,3 

Pico 10,0 2903,7±30,9 95,1 

Quebra 14,1 2382,3±14,4 91,6 

Final 23,0 3141,7±42,2 50,0 

 

 

6.4  CONCLUSÕES 
 

O amido de cañihua tem forma poligonal com diâmetros médios de 830 nm 

sendo um dos menores comparados a outros amidos de origem botânica e formam 

superfícies com baixos valores de rugosidade. O amido é do tipo A com grau de 

cristalinidade de 28,8% e 1,33 pelas analises de DRX e FTIR respectivamente. 

Os resultados da análise de decomposição pela temperatura mostraram 

estabilidade térmica até 206 °C, seguidas de dois estágios de decomposição. 

Apresenta entalpia de gelatinização de 3,64 J/g no intervalo de temperaturas de 54 a 

69 °C.  
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As propriedades de pasta mostraram temperatura de pasta de 60 °C, 

resistência ao cisalhamento e ao cozimento, baixa quebra e alto grau de 

retrogradação. 

Estas características fazem do amido de cañihua candidato potencial na 

utilização nas indústrias alimentícia, química, farmacêutica, entre outras. O ingresso 

ao mercado pode gerar valor agregado aos grãos, incentivo ao cultivo e co produtos 

de alto valor nutricional, como o germe, fibra e proteína. 
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CAPÍTULO 7 
 
 

CARACTERÍSTICAS MORFOLÓGICAS, TÉRMICAS E 
QUÍMICAS DO AMIDO DA Mirabilis jalapa 

 

 
 

RESUMO 

 

Foram determinadas algumas propriedades físicas e térmicas do amido das 

sementes de Mirabilis jalapa. O amido foi extraído após separação das cascas, 

hidratação em solução contendo 0,1% NaOH a 12 h a 30 °C, centrifugado, 

resuspendido, lavado com água deionizada e seco em estufa a 40 °C/12 h. Os 

grânulos de amido foram analisados por microscopia eletrônica de varredura, 

microscopia de força atômica no modo não contato, difratómetro de raios X e 

espectroscopia de infravermelho médio. As propriedades térmicas e de pasta se 

avaliaram mediante termogravimetria, termogravimetria diferencial, calorimetria 

diferencial exploratória e analisador rápido de viscosidade. Os resultados mostraram 

que os amidos têm forma esférica e 67,4% destes possuem diâmetros 

aproximadamente de 890 nm. A superfície de amidos em forma de pastilha 

apresenta-se com aproximadamente 97 nm de rugosidade. A curva de difração 

mediante raios X mostrou picos característicos dos amidos tipo A, cristalinidade 

relativa de 34% e relação da transmitância (1045/1022) do espectro de infravermelho 

de 1.38. A análise termogravimétrica mostrou estabilidade térmica até 292 °C e três 

picos de decomposição. A temperatura e entalpia de gelatinização foram de 82,1 °C 

e 5,67 J/g, respectivamente. A analise de viscosidade mostrou alta resistência ao 

cisalhamento com temperatura de formação de pasta de 76,4 °C, pico de 

viscosidade a 95 °C, baixa quebra de viscosidade e alta retrogradação no 

resfriamento. 
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Palavras chave: Difração de raios X, espectroscopia de infravermelho, calorimetria 

diferencial exploratória, propriedades físico-químicas. 

 

ABSTRACT 

 

Selected physical and thermal properties of starch from Mirabilis jalapa seeds were 

evaluated. The starch was extracted after hulling and grinding the seeds and this 

flour was suspended in 0.1% (m/v) NaOH solution for 12 h at 30 °C; it was then 

centrifuged, re-suspended, washed with deionised water and dried in a circulating 

oven at 40 °C/12 h. The starch granules were imaged by using scanning electron and 

non-contact atomic force microscopy techniques; X-ray diffraction and mid-infrared 

spectroscopy were both used to evaluate the relative crystallinity of the starch 

granules. Thermal analyses included TG and DTG, as well as differential scanning 

calorimetry, and the cooking behavior of aqueous starch was studied by using a 

Rapid Visco Analyser. The result showed that the starch granules had a spherical 

shape and 67.4% of them presented diameters smaller than approximately 890 nm. 

The X-ray diffractogram showed a typical A-type pattern and a relative crystallinity of 

34% with a FTIR of 1,047/1,022 cm-1 and a ratio of 1.38. Thermogravimetry showed 

stability up to 292 °C and three decomposition peaks. The gelatinization temperature 

and enthalpy, as assessed by DSC analysis, were 82.1 °C and 5.67 J g-1, 

respectively. RVA analysis showed stability to cooking and pasting temperatures of 

76.4 °C, with a low viscosity peak at 95 °C, low breakdown, and high tendency to 

retrograde during cooling. 

 

Keywords: X-ray diffraction, infrared spectroscopy, differential scanning calorimetry, 

physicochemical properties. 

 

7.1  INTRODUÇÃO 

 

A Mirabilis jalapa, é conhecida no Brasil pelo nome de Maravilha, sendo uma 

planta ornamental originaria da America Latina. Na atualidade é cultivada em todo o 
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mundo como planta ornamental ou bactericida, sendo que alguns países a utilizam 

na medicina popular como antibacteriano. Alguns estudos reportaram que seus 

princípios ativos se devem a duas proteínas que apresentam atividade 

antibacteriana (CAMMUE et al., 1992; BOLLE, M. F. DE et al., 1995). Estas 

proteínas foram caracterizadas (BOLOGNESI et al., 2002) e testadas contra vários 

tipos de bactérias (KUSAMBA et al., 1991) e fungos do arroz (PRASAD, B. D. et al., 

2008), onde suas propriedades foram confirmadas, fazendo desta espécie um 

potencial uso industrial. As sementes desta planta também apresentam grande 

quantidade de amido. 

O objetivo desta pesquisa foi extrair e caracterizar o amido das sementes 

desta planta determinando sua morfologia, tamanho de partícula, estrutura cristalina, 

propriedades térmicas e de pasta. 

 

7.2   MATERIAIS E MÉTODOS 

 

7.2.1. Materiais 

Sementes de M. jalapa (flores de cores branca, amarela e vermelha) foram 

coletadas nas ruas da cidade de São José do Rio Preto, (20° 49′ 12″ S, 49° 22′ 44″ 

W), SP, Brasil. Estas foram secas à temperatura ambiente de 25 °C e armazenada 

em embalagem impermeável para a posterior extração do amido. As sementes 

foram quebradas e suas frações observadas à luz de um microscópio. Sementes 

cortadas ao meio foram observadas utilizando um microscópio eletrônico de 

varredura para visualizar a organização e distribuição dos grânulos de amido. 

Padrões de Amilose, AM (A9262) e Amilopectina, AP (A8515) (Sigma Chemical Co, 

St Louis, MO, USA) foram utilizados. 

 

7.2.2. Extração do amido 

 

As sementes foram descascadas manualmente descartando o tegumento. A 

parte interna branca foi triturada utilizando um moinho de facas (IKA Universal Mill M 

20, Staufen, Germany). Este material foi peneirado (mesh n°. 80) produzindo uma 
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farinha fina. A extração do amido foi separado da sua estrutura nativa colocando de 

molho numa solução de 0,1% de NaOH (m/m) na proporção de 10:1 (solução 

alcalina:farinha). O precipitado foi recuperado por centrifugação (2200 g). Depois de 

sucessivas precipitações o sedimento foi lavado com água destilada até que o pH 

atingiu 7,0. O amido foi seco em estufa a 45 °C/24 h e os pedaços secos foram 

triturados e pulverizados passando-os em peneira de mesh n° 80 (177 µm). Este 

amido foi colocado em saco plástico e armazenado para a posterior caracterização. 

 

7.2.3. Análises químicas 

 

O conteúdo de água foi calculado pela massa depois que amostras foram 

colocadas em estufa a 105 °C/12 h. O teor de cinzas foi determinado mediante 

incineração em forno mufla a 550 °C/6 h. As gorduras mediante extração com 

hexano no aparelho Soxhlet. O teor de proteína foi estimado pelo conteúdo de 

nitrogênio, pelo método micro-Kjeldahl usando o fator de conversão de 6,25. Os 

protocolos foram os recomendados pelo AOAC citados por da Costa ((COSTA, 

FERNANDA JANAINA OLIVEIRA GOMES DA et al., 2013)As determinações foram 

feitas em triplicata. 

Na determinação do teor de amilose foi utilizado o método colorimétrico do 

iodo simplificado, baseado na transmissão de luz através de um complexo colorido 

que a amilose forma ao reagir com o iodo. Foi utilizada a metodologia conhecida 

como dissolução a quente com NaOH (MAHMOOD et al., 2007), aonde uma amostra 

de amido foi colocada em papel filtro e submergida em hexano durante três dias 

entre 4 a 8 °C para complete extração da gordura. Logo após esse período a amido 

foi recuperado mediante filtração e colocado para secagem em estufa a 40 °C/12 h 

para posterior determinação de amilose. Das amostras sem gordura, 100 mg foram 

dispersas com 1 mL de etanol e suspendidas com 9 mL de solução de NaOH 0,5 M. 

As suspensões foram aquecidas até 95 °C e completa solubilização, resfriando-a 

durante 30 min. Esta solução foi completada a 100 mL em balão volumétrico. Para 

determinar o conteúdo de amilose, 5 mL desta solução foi colocada em balão de 100 

mL e adicionou-se 1 mL de ácido acético 1 mL/L e 2 mL de solução de iodo (0,2 % 

iodo em 2 % iodeto de potássio) e completou-se com água destilada. A solução foi 
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agitada levemente e colocada em lugar escuro aproximadamente durante 20 min. A 

absorbância foi medida a 620 nm utilizando um espectrofotômetro (Shimadzu UV 

mini-1240, Tokyo, Japan). Uma solução branca, utilizando todos os reagentes, 

exceto amido foi preparado para referencia. As soluções padrões de amilose e 

amilopectina foram preparadas de forma semelhante ao do amido, só que em 

concentrações de 5 a 25% para a construção da curva padrão. Os pontos de 

absorbância das amostras padrões foram ajustados a uma equação linear para 

determinar os conteúdos de amilose dos amidos. Todas as determinações foram 

realizadas em triplicata. 

 

7.2.4. Microscopia eletrônica de varredura (MEV) e microscopia de força 
atômica (MFA) 

 

A microscopia eletrônica de varredura permite conhecer as características dos 

grânulos de amido em relação a sua forma e tamanho. A microscopia de força 

atômica permite determinar os diâmetros dos grânulos numa superfície uniforme, 

assim como as propriedades de superfície ou rugosidades. A analise topográfica de 

uma superfície de amido pode ser determinada utilizando as medidas fornecidas 

pela microscopia de força atômica, determinando pelo menos duas propriedades. A 

rugosidade media (Ra) e a raiz quadrática média da rugosidade (Rq) mediante as 

equações (7.1 e 7.2) (OLIVEIRA, R. R. L. DE et al., 2012): 

 

�� = 1
� ∫ |I(	)|�	�

0          (7.1) 

 

�� = 1
� ∫ |I2(	)|�	�

0           (7.2) 

 

onde Z (x) é a função que descreve o perfil da superfície analisada em termos de 

altura (Z) e posições (x) da amostra ao longo do comprimento de avaliação (L). 

A morfologia dos grânulos foi determinada utilizando o microscópio eletrônico 

de varredura, modelo S-3000N SEM (Hitachi Ltd, Tokyo, Japan). Uma fita dupla face 

foi colada no suporte condutor de elétrons e o amido foi disperso sobre a fita. Os 

amidos foram revestidos com ouro durante 60 s a 50 mA usando um íon E 102 por 
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pulverização catódica (Hitachi Ltd., Tokyo, Japão). Os grânulos foram então 

examinadas sob as seguintes condições: voltagem de 15,0 kV, corrente de emissão 

de 100 mA, alto vácuo (10,4 Pa), distancia de trabalho de 18,9–19,9 mm e aumento 

ate 18 mil vezes. 

Para as analises das rugosidades e diâmetros mediante a microscopia de 

força atômica (AFM), uma suspensão de 1% de amido foi colocada sobre uma placa 

de vidro e seca a temperatura ambiente. Utilizou-se o microscópio de força atômica 

no modo não contato (AFM-NC), modelo SPM 9600 (SHIMADZU) com razão de 

leitura de 0,8 Hz em áreas de 2 x 2 µm e 5 x 5 µm. 

 

7.2.5. Distribuição de tamanho de partícula 

 

As analises de distribuição de tamanho de partículas foi realizado utilizando 

um analisador de partículas por difração a laser Malvern Mastersizer 2000 (Malvern 

Instruments, Worcestershire, UK). Amostras de 50 mg de amido foram suspendidas 

em 25 mL de água destilada. Para ter uma dispersão completa dos grânulos, a 

amostra foi colocada em misturador de ultra-som durante 10 minutos a temperatura 

ambiente (25 °C). 

 

7.2.6. Difração de raios X (XRD) 

 

Utilizou-se difratómetro de raios X RIGAKU Ultima IV na determinação da 

cristalinidade relativa e o tipo de amido. As amostras foram dispersos em uma célula 

de vidro retangular contendo um baixo relevo de (20 x 20 mm, espessura de 0,15 

centímetros). Os parâmetros foram: Tensão de aceleração de 40 kV e corrente de 30 

mA, digitalização do ângulo de difração (2 theta) de 3 e 80° com velocidade de 

2°/min e passo de 0,02°, radiação de CuKa (λ=1,5406 Å). 
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7.2.7. Espectroscopia FTIR. 

 

O espectrofotômetro de infravermelho médio com transformada de Fourier 

(FT-IR PRESTIGE-21, SHIMADZU, Kyoto, Japan) foi utilizado para obter os 

espectros de absorbância e/ou transmitância. Para a coleta dos dados utilizou-se 

uma pastilha com aproximadamente 1 mg de amido e 100 mg de KBr utilizando uma 

prensa hidráulica. O número de leituras foi de 64 para cada amostra e uma 

resolução de 4 cm−1 desde 4000 a 400 cm-1 numa temperatura de analises de 25 °C. 

O programa Excel© (Microsoft) foi utilizado para analise dos espectros. De acordo 

com Smits et al. (1998) e Jeroen et al. (1995) as absorbâncias nos números de onda 

de 1,047 a 1,022 cm−1 correspondem às regiões cristalinas e amorfas, 

respectivamente. A relação de 1,047/1,022 cm−1 com valores acima de 1,0 indicam 

maiores proporções cristalinas a valores abaixo, maiores proporções amorfas 

(RIVAS-GONZÁLEZ et al., 2008). 

 

7.2.8. Termogravimetria e Termogravimetria derivada (TG/DTG) 

 

As curvas termogravimétricas (TG) foram obtidas utilizando o sistema de 

análise térmica TGA-50 (Shimadzu, Kyoto, Japan). As amostras foram aquecidas 

desde 20 a 600 ºC em cadinho aberto de alumina com aproximadamente 3,59 mg de 

amido sob fluxo de ar sintético a 150 mL min−1 razão de aquecimento de 10 ºC 

min−1. O equipamento foi calibrado primeiramente com massa padrão de oxalato de 

cálcio mono hidratado. Todas as perdas de massa, os estágios de perdas de massa 

e as curvas da termogravimetria diferencial foram obtidas utilizando o software TA-

60 WS. 

 

7.2.9. Calorimetria diferencial exploratória (DSC) 

 

As curvas de DSC foram obtidas utilizando um sistema de análise térmica, 

modelo DSC-Q200 (TA-Instruments, EUA). As amostras foram aquecidas de 30 a 

100 °C a uma razão de aquecimento de 10 ° C/min. Um cadinho de alumínio vazio 
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selado foi utilizado como referência para equilibrar a capacidade total de calor do 

cadinho de amostra. Os parâmetros de gelatinização foram determinados mediante 

software (Universal Analysis 2000) determinando as temperaturas de início (TO, °C), 

temperaturas de pico (TP, °C), temperaturas de conclusão (TC, °C) e as entalpias de 

gelatinização (∆Hg, J g-1). A calibração do equipamento foi feita com Indium a 

99,99% de pureza, temperatura de fusão de 156,6 °C e ∆H de 28,56 J/g. 

 

7.2.10. Propriedades de pasta 

 

As propriedades de pasta das amostras foram determinadas utilizando-se um 

viscoamilógrafo RVA-4 (Newport Sci., Narabeen, Austrália). Uma suspensão de 2,5 

g (11% de umidade) de amido de exatamente 25,5 g de água destilada foram 

submetidos a um ciclo de aquecimento e arrefecimento controlados sob 

cisalhamento constante (160 rpm), onde foi mantida a 50 ° C durante dois min, 

aquecida de 50 a 95 ºC a 6 ° C min-1, e mantida a 95 ºC durante 5 min, arrefecida 

até 50 ° C a 6 ° C min-1, e mantida a 50 ° C durante 2 min. Os valores apresentados 

são as médias das medições duplicadas. 

 

7.2.11. Análise estatística 

 

Todas as medições foram realizadas em duplicata ou triplicata, tal como 

indicado na descrição dos métodos correspondentes. A análise estatística foi 

realizada usando o Microsoft Excel © software para o Windows 2007 na 

determinação das médias e desvios médios. 

 

7.3  RESULTADOS E DISCUSÃO 

 

A Fig. 7.1 mostra a flor M. jalapa, bem como a sua semente cortada 

transversalmente e os grânulos de amido extraído. É possível observar que os 

grânulos de amido são esféricos, com forma homogênea e de um tamanho de 
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aproximadamente 1 µm quando observadas sob 18000 x de ampliação utilizando o 

MEV. 

 
Figura 7. 1: (A) Flor da M. jalapa, (B) microfotografia (MEV a 20x) de um corte 

transversal da semente, (C) microfotografia (MEV a 5kx) do 

endosperma da semente e (D) microfotografia (MEV a 18kx) dos 

grânulos do amido isolado. 

 
 

7.3.1. Composição centesimal do amido 

 

A Tabela 7.1 mostra a percentagem das diferentes partes das sementes de 

M. jalapa, bem como a sua composição química. 
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Tabela 7. 1: Frações das sementes e composição centesimal da M. jalapa. 

Componente (%, m/m, base seca) 

Sementes 100 

Casca 60,9 

Farinha do endosperma 39,1 

Amido 

Carboidratos totais* 98,73 

Proteína 0,8 

Lipídios 0,23 

Cinzas 0,24 

Amilose 8,60 
*Calculado por diferença 

 

7.3.2. Morfologia dos grânulos de amido 

 

Os grânulos de amido foram observados utilizando a técnica NC-AFM, e a 

sua aparência, tamanho e formas podem ser estimadas por observação da Fig. 7.2. 

Os grânulos apresentam formato arredondado, com superfícies lisas, diâmetros 

regulares, sendo possível observar os picos e vales. Estas imagens comparadas 

com imagens de outros amidos revelam que, estes grânulos apresentam aparência 

homogênea (ANDRADE, M. M. P. et al., 2014; OLIVEIRA, C.S et al., 2014). A 

técnica NC-AFM torna possível estimar diâmetros médios, bem como a rugosidade 

superficial, e estes valores são apresentados na Tabela 7.2. 
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Figura 7. 2: Micro imagens 3D obtido por NC-AFM da superfície dos grânulos de 

amido. 

 
 

Tabela 7. 2: Diâmetros médios e rugosidades dos grânulos de amido da M. jalapa 

avaliadas por NC-AFM. 

Parâmetros de 

superfície  25 µm2 100 µm2 400 µm2 

Média 

Diâmetros (nm) 1006±82 1066±171 1096±131 1056±128 

Ra (nm) 97 127 132 119 

Rq (nm) 127 163 172 154 

Ra = Rugosidade média; Rq = Média quadrática da rugosidade. 
 

Os grânulos de amido apresentam diâmetros médios de 1056 ± 128 nm ou 

1,06 mm, o que é mais baixa que amidos de outras fontes botânicas (ANDRADE, M. 

M. P. et al., 2014; OLIVEIRA, C.S et al., 2014). 

Pela distribuição de tamanho de partícula (Fig. 7.3), perto de 67,4% dos 

grânulos tinham diâmetros na faixa de 825 - 955 nm e os outros na faixa de 712 - 

1106 nm, resultando em 900 nm como o diâmetro médio. Com estes tamanhos de 

partícula é possível que esta classe de amido possua um diâmetro médio menor do 

que entre aqueles que já foram descritos, e este fato pode ser útil em algumas 

aplicações alimentares e não alimentares. 
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Figura 7. 3: Distribuição de tamanho de partículas de amido M. jalapa analisados 

por difração a laser. 

 
 

Pequenos grânulos de amido apresentam propriedades diferentes, conforme 

relatado por Chen, Z et al., (2003) cujo estudo destacou a viscosidade mais baixo 

apresentado pelos grânulos de amido de batata de diâmetros menores, e este fato 

foi associado à maior resistência dos grânulos menores a fatores externos. Alguns 

usos de pequenos amidos tamanho são citados por Chen et al. (CHEN, Z. et al., 

2003) e que incluem substitutos de gordura, filmes biodegradáveis a base de amido, 

pós cosméticos, estabilizadores em pós para fermentos, entre outros. Testando 

amidos de batata e de batata-doce com diferentes tamanhos granulares,  estes 

autores concluíram que os grânulos com o menor diâmetro produziram géis com 

maior firmeza, melhor processabilidade, caracterizado como maior fluidez da massa 

de macarrão com este amido e obtendo melhor qualidade, que os autores atribuíram 

a superfície específica mais elevada dos grânulos.  

Pequenos grânulos de amido como os da Okenia hypogaea (amendoim 

raposa), foram estudados (SÁNCHEZ-HERNÁNDEZ et al., 2002), podendo ser 

apropriados para a industria cosmética pela sua alta capacidade de absorção ou 

transporte e na industria de alimentos na encapsulação de sabores, corantes, 

essencias e outras substancias. 
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Rayner et al. (2012) testarom grânulos de amido intactos isolados de quinoa 

(C. quinoa Willdenow) para estabilizar gotas de emulsão nas chamadas “emulsões 

Pickering”. Os autores estavam interessados em emulsões alimentares e foi motivo 

para o uso de pequenos grânulos de amido para a estabilização, porque argilas e 

outras partículas inorgânicas são comunmente relatados em aplicações não-

alimentares. Os autores justificam a sua escolha de amido de quinoa, devido ao seu 

tamanho de grânulos relativamente pequeno (0,5 a 3 µm de diâmetro) com uma 

distribuição de tamanho uniforme. Os autores também explicam que uma partícula 

pequena, reduz quantidade necessária (mg de amido por mL de óleo) para 

estabilizar uma determinada gotícula na interface da emulsão. Em conclusão, 

escreveram que os sistemas de emulsão do tipo Pickering com grânulos de amido 

podem ter aplicações além de produtos alimentares, por exemplo na indústria do 

papel, cosméticos e formulações para pintura e da indústria farmacêutica, onde o 

amido é um excipiente aprovado (RAYNER et al., 2012). 

 

7.3.3. Padrão de cristalinidade 

 

O difratograma de raios X do amido de M. jalapa está apresentado na Fig. 

7.4. Como se observa, os picos de 14,9; 17,1; 17,9; 23 e 32,1 (ângulo2θ), 

corresponde ao padrão de cristalinidade do tipo A, típico de amidos de cereais. A 

cristalinidade relativa calculada pela razão entre as áreas dos picos principais e a 

área total difratograma, resultou em 33,86%, sugerindo um amido com alto teor de 

amilopectina (CHEETHAM; TAO, 1998). A relativa alta cristalinidade foi confirmado 

pelo espectro de infravermelho pela relação de absorbância nas longitudes de onde 

1,047/1,022 cm-1 de 1,38 maior que a unidade (SOEST, VAN et al., 1995; SMITS et 

al., 1998). 
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Figura 7. 4: Difratograma do amido de M. jalapa com os picos respectivos no ângulo 

de 2 theta. 

 
 

7.3.4. Propriedades térmicas 

 

As curvas de TG-DTG na Fig. 7.5 mostram três estágios de perdas de massa 

e uma de estabilidade, similar a amidos de outras fontes. As perdas de massa, os 

intervalos de perdas e os picos de temperatura são apresentados na Tabela 7.3. 

Estas três etapas correspondem à evaporação da água, a decomposição de hidratos 

de carbono e outros compostos gerados durante a oxidação. O Amido apresentou 

estabilidade térmica até 292 °C, mais elevada do que a do amido de mandioca de 

aproximadamente 274 °C (COLMAN, D. T. A. et al., 2014). Depois disso, a perda de 

massa ocorre em duas fases, com 69,01% e 16,95%, respectivamente, em virtude 

da decomposição e oxidação da matéria orgânica (amilose e amilopectina). Este 

comportamento é característico de todos os amidos, ainda que ocorra com 

diferentes temperaturas. 

 
 
Tabela 7. 3: Resultados de TG-DTG e DSC do amido de M. jalapa. 

Resultados TG Resultados DTG 
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Estágio ∆m (%) ∆T (°C) TP (°C) 
1 8,99 21,5 – 131,1 61 

Estabilidade 0,08 131,1 – 291,9 - 
2 69,01 291,9 – 419,1 354,1 
3 16,95 419,1 – 546,8 536,0 

Resultados DSC 
T0 (°C) TP (°C) TC (°C) ∆Hg (J g-1) 
76,7±0,1 82,1±0,1 87,2±0,5 5,62±0,70 

 

 
Figura 7. 5: Perfis de TG/DTG do amido de M. jalapa. 

 
A gelatinização do amido é mostrada na Fig. 7.6. A entalpia de gelatinização 

foi de 5,62 J g-1 com pico de temperatura de 82,1 °C. Tanto quanto sabemos, estes 

valores ainda não foram publicados para o amido de M. jalapa. Em comparação ao 

amido de quinoa, este mostrou ser do tipo A pelo típico difratograma de raios X e 

entalpias de gelatinização de 1,66; 6,9 e 10,3 J g-1 e temperaturas de gelatinização 

de 64,5, 62,3 e 62,6 °C (QIAN; MANFRED, 1999; TANG et al., 2002; OSAKO et al., 

2010). Similarmente, amido de amaranto apresentou valores de 2,58; 10,6 J g-1 e 

74.5; 74.9 °C para a entalpia e temperatura de gelatinização, respectivamente 

(QIAN; MANFRED, 1999; CHOI et al., 2004). 
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Figura 7. 6: Perfis de DSC do amido de M. jalapa. 

 
 

Singh & Kaur (SINGH, N.; KAUR, 2004) estudaram as propriedades térmicas 

de grânulos de amido de batata com diferentes diâmetros e relataram que pequenos 

grânulos apresentaram temperaturas gelatinização ligeiramente mais elevadas que 

os seus homólogos maiores. 

 

7.3.5. Comportamento de pasta 

 

O comportamento de pasta do amido de M. jalapa, é apresentado na Fig. 7.7. 

O tamanho dos grânulos representa um parâmetro importante para a funcionalidade 

de amido, sendo que pequenos grânulos de amido de trigo apresentaram 

temperaturas gelatinização ligeiramente mais elevadas e menor entalpia de 

gelatinização (CHIOTELLI; MESTE, 2002). 

Kaur et al (KAUR et al., 2007) fracionaram grânulos de amido de batata em 

tamanhos pequenos, médios e grandes, com intervalos de diâmetro 1–20, 20–40, e 

40–65 µm, respectivamente. Estes autores observaram que as propriedades de 

pasta tais como pico e viscosidades finais foram inferiores para pequenos grânulos, 

enquanto que as temperaturas de pico da viscosidade foram menores para grânulos 

grandes. 
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Zhang et al (2013) estudaram diferentes cultivares de arroz e encontraram 

temperatura de pasta elevada (87 °C) e pico de baixa viscosidade (1465 cP), bem 

como baixo volume de inchaço e poder de inchamento, que os autores atribuíram ao 

pequeno tamanho dos grânulos de amido. 

Como mostrado na Fig. 7.7 e na Tabela 7.4, o amido de M. jalapa apresentou 

um perfil do RVA com uma relativa maior temperatura de pasta (76,4 °C), ausência 

de pico pronunciado da viscosidade, alem de estabilidade de cozimento durante a 

análise. Este amido também teve uma alta tendência à retrogradação, pois o valor 

da viscosidade final foi mais elevado durante todas as análises. 

 
Figura 7. 7: Perfil da viscosidade em função da temperatura e tempo do amido de 

M. jalapa. 

 
 

 

 

Tabela 7. 4: Propriedades de pasta do amido de M. jalapa. 

Descrição Tempo (min) Viscosidade (cP) Temperatura (°C) 
Formação de pasta 5,4 23,5±2,5 76,4 
Pico 12,1 1,016±23,0 94,9 
Quebra 14,7 1,000±4,0 88,0 
Final  23,0 1,309±25,5 50,0 
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Da viscoamilografia, alguns pontos importantes devem ser considerados; 

principalmente a temperatura de pasta, que se relaciona com o primeiro aumento 

perceptível da viscosidade, o pico de viscosidade, o valor da viscosidade a 95 °C, a 

viscosidade depois de manter a 95 °C, a viscosidade a 50 °C e a viscosidade depois 

de manter em 50 °C. Os cálculos relativos a alguns outros índices também devem 

ser incluídos, como a desagregação (viscosidade da pasta quente/pico de 

viscosidade), quebra (pasta de frio viscosidade/viscosidade de pico), quebra total 

(viscosidade da pasta fria/viscosidade da pasta quente) e retrogadação, que é 

calculado dividindo-se a diferença entre a viscosidade de pico e a viscosidade a 

quente por a diferença entre a viscosidade da pasta fria e viscosidade da pasta 

quente (LEELAVATHI et al., 1987; DEFFENBAUGH; WALKER, 1989). Leelavathi et 

al (LEELAVATHI et al., 1987) relataram que retrogradação durante a quebra é 

largamente associada com amilase solúvel e DEFFENBAUGH; WALKER, (1989), 

analisando amidos regulares e de alto teor de amilose de milho, sugeriram que a 

fração de amilose parecia ser sensível à exposição prolongada a elevada tensão de 

corte durante a análise RVA, o que resulta em baixa quebra. 

 

7.4  CONCLUSÃO 

 

Foi possível extrair e purificar amido de M. jalapa em escala de laboratório 

com 0,8% de proteína pelo procedimento convencional alcalino, obtendo grânulos de 

amido pequenos e homogêneos, e que apresentam um perfil de RVA com 

relativamente elevada temperatura de pasta, uma elevada estabilidade durante o 

cozimento e tendência à retrogradação. A análise térmica mostrou típicos estágios 

de perda de massa (TG) e gelatinização (DSC), tendo temperatura e entalpia de 

gelatinização de 80 °C e 5,62 J g-1, respectivamente. O pequeno diâmetro do amido 

de M. jalapa (cerca de 1 μm), pode ser adequado para utilização na indústria 

cosmética e farmacêutica atribuída a sua alta capacidade de adsorção. Também na 

indústria alimentar como agente emulsificante, encapsulante de sabores, nutrientes, 

essências e outras substâncias. 
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CAPÍTULO 8 
 
 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

8.1 CONCLUSÕES FINAIS 

 

 Foram determinadas as isotermas de adsorção e o calor isostérico de grãos 

de quinoa das variedades Blanca de Juli e Pasankalla, verificando que ambas as 

variedades possuem comportamento distinto. Do mesmo modo, as isotermas de 

adsorção e calor isostérico do amido de quinoa da variedade Blanca de Juli 

apresentou maior capacidade de adsorção para uma mesma atividade de água 

comparada com amidos de outras fontes botânicas. Estas informações fornecem 

parâmetros importantes nos processos de armazenamento, transporte, 

processamento e comercialização destes produtos. 

Nos estudos de transferência de massa durante a hidratação dos grãos de 

quinoa das variedades Salcedo Inia e Blanca de Juli o modelo da segunda lei de 

Fick se mostrou adequado, permitindo determinar o coeficiente efetivo de difusão e a 

energia de ativação. Esta informação permitiu determinar o tempo adequado de 

hidratação para a extração do amido, germe e fibra pelo processo de moagem 

úmida. 

Os amidos extraídos foram caracterizados quanto as suas propriedades 

físicas, químicas e térmicas. Estes mostraram características únicas, principalmente 

pelo tamanho do grânulo das três fontes botânicas. Estes amidos podem ser 

utilizados em diversas aplicações nas indústrias alimentar, química, farmacêutica, 

têxtil e outras. Como resultado amplia-se as possibilidades de maior demanda 

destes produtos, incentivando seu cultivo, sua industrialização, abertura de novas 

matérias primas para pesquisas, inclusive na aplicação de polímeros naturais ao 

nível nanométrico. 
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8.2 RECOMENDAÇÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

 Com os resultados dos trabalhos realizados nesta pesquisa e as amplas 

possibilidades de industrialização e comercialização dos grãos e seus componentes, 

outros trabalhos devem ser realizados, entre estes: 

a) Aperfeiçoar os processos de extração de amido, germe, proteína e fibra 

mediante moagem úmida ou outro método para os três grãos estudados. 

b) Caracterização física, química e térmica do germe (rico em ácidos graxos e 

proteínas) e óleo da quinoa e cañihua. 

c) Estudos do comportamento reológicos dos géis dos amidos para explorar sua 

utilização como agentes espessantes, colas, adesivos, etc. 

d) Realizar trabalhos de aplicações alimentícias do amido de M. jalapa, pois este 

grão não é consumido pelo ser humano. 

e) Estudar métodos de obtenção de amidos modificados desses produtos. 

f) Realizar testes de formulações utilizando os amidos obtidos, entre outros 

estudos de interesse da área. 


