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ESTUDIO DE LAS PROPIEDADES TÉRMICAS DE INULINA Y FRUCTANOS DE AGAVE 
(TEQUILANA WEBER VAR. AZUL) EN FUNCIÓN DE LA ACTIVIDAD DE AGUA

THERMAL PROPERTIES OF CHICORY ROOT INULIN AND AGAVE FRUCTANS 
(TEQUILANA WEBER VAR. AZUL) AS A FUNCTION OF WATER ACTIVITY

H. Espinosa-Andrews1*, J. A. Resendiz-Vazquez1.
1Departamento de Tecnología Alimentaria, Centro de Investigación y Asistencia en Tecnología y Diseño del 

Estado de Jalisco A.C. Av. Normalistas 800, Colinas de la Normal, Guadalajara, Jalisco, 44270 México. 

*e-mail: hespinosa@ciatej.net.mx

Resumen
En este trabajo se estudiaron las propiedades térmicas de fructanos de achicoria (GR) y fructanos de agave (AgF) 

en función de la actividad de agua (aw). Las muestras fueron deshidratadas en el interior de un calorímetro 
diferencial de barrido a 110°C, posteriormente se realizó un barrido de temperatura modulada de 40 a 170°C 
(4°C/min, 60s, ±1°C) en atmósfera de nitrógeno (50 mL/min). Las muestras deshidratadas GR y AgF 
presentaron una temperatura de transición vítrea (Tg) de 131.8 y 109.6°C, respectivamente. Las ramificaciones 
de los AgF actúan como plastificantes internos repercutiendo en pequeños decrementos en la Tg cuando son 
comparados con polisacáridos lineales GR. Las muestras equilibradas a diferentes aw (0.35 a 0.75) evidenciaron 
que la Tg disminuyó conforme aumentó la aw, debido al efecto plastificante del agua. Se observó que las Tg

fueron menores para las muestras AgF en comparación con las muestras GR a una aw. A una aw aproximada de 
0.53 la Tg presentó valores de 23.4 y 16.0ºC para GR y AgF, respectivamente. La temperatura y el contenido de 
agua son factores que controlan el colapso de la estructura, pegajosidad y apelmazamiento de los fructanos.

Palabras clave: DSC, transición vítrea, actividad de agua, fructanos de achicoria, fructanos de agave

Abstract
In this work we studied the thermal properties of chicory fructans (GR) and agave fructans (AgF) as a function 
of water activity (aw). The samples were dried inside a differential scanning calorimeter to 110°C, then subjected 
to a modulated temperature scanning from 40 to 170°C (4°C/min, 60s, ±1°C) in nitrogen atmosphere (50 
ml/min). Dried samples of AgF and GR showed the presence of a glass transition temperature (Tg) at 131.8 and 
109.6°C, respectively. The ramifications of AgF act as internal plasticizers impacting small decreases in Tg 
when compared with linear polysaccharides such as GR. The samples equilibrated at different aw (0.35 to 0.75) 
showed that the Tg decreased with increasing aw, due to water plasticizing effect. It was observed that the Tg 
was lower for AgF compared with GR, at aw value. A aw of about 0.53, Tg showed values of 23.4 and 16.0ºC for 
GR and AgF, respectively. The temperature and moisture content are factors that control the collapse of the 
structure, stickiness and caking of the fructans.

Key words: DSC, glass transition, water activity, chicory fructanos, agave fructanos.

INTRODUCCIÓN
El interés en los fructanos continúa en incremento debido a que se ha descubierto por la industria de los 
alimentos como un ingrediente alimenticio saludable. Los fructanos se encuentran naturalmente presentes en 
muchas plantas como carbohidratos de reserva y han sido correlacionados con la capacidad de la planta a resistir 
los ciclos climáticos de frío y sequía. Los fructanos tienen diferentes estructuras y longitudes de cadenas, en un 
intervalo arriba de tres hasta unos cientos de unidades de fructosa. Uno de los fructanos más simples es la inulina 
línea, la cual consiste moléculas de fructosa unidas por enlaces !(1F -2) fructosil-fructosa, presente en las plantas 
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pertenecientes a la Asterales (achicoria) (Ritsema y Smeekens, 2003). Los fructanos del agave tequila Weber 

var. Azul (AgF) consisten en una mezcla compleja, que contiene principalmente fructanos altamente ramificados 
y neo-fructanos (Figura 1) (Waleckx et al., 2008; López et al., 2003)

Figura 1. Ejemplos de diferentes tipos de fructanos, a) Inulina lineal, b) Neo-series, c) Levanos y d) Graminanos 
(extraída de Ritsema y Smeekens, 2003).

La inulina ha atraído mucho la atención en la industria de alimentos y farmacéutica por sus múltiples beneficios 
tales como fibra dietética y prebiótico natural, así como por sus propiedades tecnofuncionales relacionadas con 
el incremento de la vida de anaquel de los alimentos (Kawai et al, 2011; Franck, 2002). Actualmente, la inulina 
es empleada como un ingrediente en alimentos horneados (panificación), lácteos, en fórmulas de infantes y 
suplementos dietéticos como resultado de sus propiedades benéficas a la salud (Seipert et al., 2008). Varios 
estudios referentes a las propiedades fisicoquímicas de fructanos de achicoria han sido reportados en la literatura. 
Estos reportes son basados en la determinación de sus propiedades térmicas e isotermas de sorción de agua, 
comúnmente usadas para evaluar la estabilidad de almacenamiento, así como en el diseño y control de procesos, 
por ejemplo, en la predicción del punto final de secado y la optimización de selección de ingredientes en las 
formulaciones de alimentos (Sablani et al., 2007). Kawai et al. (2011) evaluaron los efectos del contenido de 
humedad, peso molecular y cristalinidad en la temperatura de transición vítrea (Tg) de muestras de fructanos de 
achicoria. Ellos observaron que la Tg de los fructanos de achicoria disminuyó con el incremento del contenido 
de humedad y grado de polimerización. Zimeri y Kokini (2002) observaron que muestras de fructanos de 
achicoria nativa presentó una estructura semi-cristalina, que, a 25°C y valores de actividad de agua inferiores a 
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0.75, fue encontrada en un estado vítreo. Sin embargo, no existen estudios que permitan conocer las propiedades 
térmicas de fructanos de diferente naturaleza. El objetivo del presente estudio fue evaluar las propiedades 
térmicas de muestras de fructanos de achicoria (GR) y fructanos de agave (Tequilana Weber Var. azul) en 
función de la actividad de agua (aW).

METODOLOGÍA
Materiales
Se adquirió inulina de achicoria Orafti-GR (GR, Beneo Orafti). Los fructanos de agave (AgF) fueron obtenidos 
mediante la técnica de extracción de Arrizon et al. (2010) con algunas modificaciones, a partir de cabezas de 
Agave Tequila Weber Var. Azul de 6 años. Las sales de MgCl2, K2CO3, Mg(NO3)2, NaBr, KI y NaCl fueron 
adquiridas en Sigma-Aldrich. 

Calorimetría Diferencial de Barrido Modulado (MDSC)
Se determinaron las transiciones térmicas de las muestras de polisacáridos empleando un calorímetro diferencial 
de barrido modulado (MDSC) Q2000 TA-Instrument (New Castle, DE, EUA). Las transiciones térmicas de los 
polisacáridos deshidratados fueron obtenidas colocando 15 mg de muestra en charolas de aluminio TZERO. Las 
muestras fueron deshidratadas en el interior del MDSC a 110°C durante 5 min. Posteriormente, las muestras 
siguieron un barrido de temperatura modulada 4°C /min desde 40 a 170°C con una modulación de ±1.0°C cada 
60s. Las transiciones térmicas en función de aw fueron obtenidas colocando 15 mg de la muestra equilibrada a las 
diferentes aw en charolas herméticas (TZERO) empleando una charola vacía como referencia. El programa 
térmico consistió en rampas de calentamiento de -50°C a 80°C con una velocidad de calentamiento de 10°C/min. 
La celda del DSC fue purgada empleando un flujo de 50 mL/min de N2.

Isotermas de Sorción. 
Las isotermas de sorción fueron determinadas a 20°C, utilizando el método gravimétrico de celdas de equilibrio. 
Las muestras fueron colocadas en desecadores de vidrio con soluciones saturadas en el intervalo de actividad 
acuosa (aw) de 0.11 a 0.95. Tres veces por semana, las muestras fueron removidas y pesadas hasta alcanzar una
pérdida o ganancia de masa de 0.001g en dos sucesivos muestreos. Una vez alcanzado el equilibrio se determinó 
la actividad acuosa (aw) con un medidor de actividad de agua Aqualab con compensador de temperatura (modelo 
series 3 TE, Decagon Devices, Inc., Pullman, WA, EUA). El contenido de humedad fue determinado 
gravimétricamente mediante el deshidratado de la muestra en un horno a 105ºC por 24h para determinada la 
masa de sólidos en la muestra. (Zimeri y Kokini, 2002). Los resultados fueron ajustados al modelo de Gordon-
Taylor. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
La figura 2 muestra los termogramas obtenidos por MDSC de las muestras deshidratadas GR y AgF. La señal de 
flujo de calor reversible muestra la presencia de una transición vítrea para las muestras, mientras que la señal de 
calor no reversible muestra la presencia de una relajación entálpica de las muestras. Los resultados encontrados 
difieren con los reportados por Blecker et al. (2003) y Dan et al. (2009) quienes reportaron que, muestras de 
inulina presentaron un proceso de fusión a temperaturas alrededor de 150ºC. Estos resultados fueron mal 
interpretado como un proceso de fusión, probablemente debido, a que la contribución endotérmica de la 
relajación entálpica era lo suficientemente grande para interferir con la señal de Tg; pero nuestros resultados 
concuerdan con los presentados por Ronkart et al. (2009) quienes reportaron temperaturas de transición vítrea y 
relajación entálpica en muestras comerciales de inulina (Fibruline). En ocasiones la señal de Tg es interferida 
con otros picos inducidos por la historia térmica del material, como una entalpía de relajación debido al 
envejecimiento o fusión de cristales recristalizados, en estos casos se sugiere emplear la MDSC, para separar las 
transiciones reversibles (transición vítrea, fusión) de las transiciones irreversibles (entalpía de relajación, 
evaporación cristalización y descomposición) (Liu et al., 2006). 
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Figura 2. Calorimetría diferencial de barrido modulada de las muestras deshidratadas GR y AgF

El flujo de calor reversible muestra una Tg de 109.6 y 131.3°C para las muestras deshidratas de AgF y GR, 
respectivamente. Los AgF presentaron una Tg menor a la observada para la muestra GR, debido a que las 
+,%/D/<,</8-&:( 1&-B,<&:( !-2-6) en los fructanos actúan como un plastificante interno induciendo pequeños 
decrementos en la Tg. La señal de flujo de calor no reversible presentó procesos de relajación entálpicas con 
temperatura de pico (Tp) de 131.1 y 110.3°C con energías asociadas de 1.00 J/g y 1.52 J/g para las muestras de 
GR y AgF, respectivamente. 

Una de las características de los sistemas vítreos es que presentan un colapso a una temperatura por encima de la 
Tg, mostrando cambios macroscópicamente visibles repercutiendo en la estabilidad de las matrices, como la 
pérdida y oxidación de los lípidos encapsulados y sabores, la pérdida de actividad enzimática, oscurecimiento no 
enzimático, rigidez e incrustaciones, o colapso estructural (Buitink et al,. 2000). Estos cambios de estados físicos 
son controlados por la Tg, la cual determina precisamente el contenido de humedad crítica del sistema conde 
tales cambio comienzan a ocurrir (Labuza et al., 2004). Por debajo de esta región de aw o de la Tg, un material es 
vítreo o brillante/duro mientras que por encima de esta, los materiales muestran una textura amorfa, de correosa 
a suave-pegajosa. El efecto plastificante del agua es un importante factor que contribuye a las características y 
estabilidad de almacenamiento de los polisacáridos. La figura 3 presenta el comportamiento térmico de las 
muestras GR y AgF a diferentes aw.
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Figura 3. Temperatura de transición vítrea de muestras AgF y GR en función de la aw.

Las interacciones entre las moléculas de agua con la parte hidrofílica de los polisacáridos son observados como 
un decremento en la temperatura de transición vítrea al incrementar el contenido de agua. La Tg en función de la 
aw para los sistemas AgF y GR se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Temperatura de transición vítrea de muestras de fructanos en función de aw.

aw GR (°C) AgF (°C)

Deshidratado 131.3 109.6
MgCl2 52.6 46.4
K2CO3 42.1 34.2
Mg(NO3)2 23.4 16.0
NaBr 4.6 4.9
KI -4.6 -12.7
NaCl -16.1 -24.5
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Los valores de actividad de agua crítica son obtenidos a partir de la Tg correspondiente a la temperatura 
ambiente y son estimados a 0.52 y 0.49 g de H2O/g de sólidos para GR y AgF, respectivamente. De esta manera, 
para asegurar la preservación de la estabilidad de los polisacáridos, estos deberán de contener humedades 
menores al 9% para GR y 11% para AgF cuando son almacenados a 25°C. Los datos experimentales fueron 
ajustados al modelo Gordon Taylor (figura 4). 

Figura 4. Temperatura de transición vítrea en función del contenido de humedad para las muestras de fructanos, 
ajuste de la ecuación de Gordon-Taylor.

La ecuación de Gordon-Taylor es un modelo de plastificación del agua en alimentos sólidos comúnmente usado. 
La constante k representa la sensibilidad del efecto plastificante del agua, altos valores de k, representan una 
mayor dependencia del contenido de humedad de la Tg. Kawai et al. (2011) observaron en muestras de inulina 
comercial, que los valores de k disminuye linealmente con el incremento de la Tg. En general, los polisacáridos 
presentan altos valores de Tg y bajos valores de k. Sin embargo, la presencia de ramificaciones de AgF, 
mostraron bajos valores de Tg y k. La plastificación a nivel molecular permite un incremento en el espacio 
intermolecular o volumen libre, disminución de la viscosidad y al mismo tiempo, un incremento de la movilidad 
(Ferry, 1980). 

CONCLUSIONES
La temperatura de transición vítrea es un parámetro fundamental en la estabilidad de los alimentos. 
Particularmente, este comportamiento tiene un efecto significativo en la estabilidad de las matrices de 
encapsulación, influenciado fuertemente los fenómenos de oxidación y pegajosidad de los sistemas 
encapsulados. Como una consecuencia de la estructura ramificada de los fructanos de agave (AgF), la Tg de fue 
significativamente inferior a la presentada por los fructanos de achicoria (GR). Los resultados mostraron que los 
fructanos de achicoria (GR) presentaron una mayor afinidad por el agua.
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