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Introduccion

INTRODUCCION

La avena posee un alto valor nutritivo, muy superior al de otros cereales. En
su contenido proteico el equilibrio de aminoacidos se equipara favorablemente a la
proteina estandar establecida por la Organizacion para la Alimentacidon y la
Agricultura de las Naciones Unidas (FAO). La avena posee una gran cantidad de
fibra dietética, principalmente formada por p-glucanos presentes en la cascara o
salvado, la cual representa un 25 a 30 % del peso total del grano (Hoseney, 1991).
De acuerdo con estudios realizados (Hallfrisch y Behall, 2003. Hallfrisch et al, 2003)
se dice que la fibra dietética de la avena proporciona efectos positivos en la salud
humana, como la disminucién del colesterol y los niveles de glucosa en sarigre. La
avena es el cereal con mayor contenido lipidico; la fraccion lipidica del gifaﬁo‘ de
avena, determina en gran medida su contenido energético y tiene un slghlﬂcatlvo
impacto en su calidad nutricional por su alto contenido de acidos oleico y llnpléico

(Zhou et al, 1999).

Sin embargo, a pesar de ocupar el sexto lugar en la produccion de cereales a
nivel mundial, unicamente el 5% es industrializado para consumo humano'y en
México el 70% de la produccion se destina para forraje (FAO, 2000. SAGAR. 2001).
Como puede notarse en lo antedicho, existe un gran desaprovechamiento de la
avena en la alimentacion humana, de ahi se desprende la necesidad de crear
mayores a'plicaclonkes de este cereal en la alimentacion humana, desarrollando mas
y méjores alimentos de. interés industrial, teniendo buenas practicas de
almacenamiento y comprendiendo los cambios que la composicién de este cereal y

sus productos pudieran tener durante el mismo.




Objetivos

OBJETIVOS

Objetivo General

Analizar informacioén reciente sobre la composicion quimica de la avena y sus
productos, asi como sus cambios durante el almacenamiento, con el fin de generar
un documento que pueda ser utilizado en el sistema agroindustrial. i

Objetivo Particular . A : : N

rmac:én actuahzada sobre aven' alldad que sea de utilidag

en’ el desarrollo de nuevos productos para cons‘ Am no. con énfasis en los
ere* 15y sus productos durante . el

_camblos en la ‘compaosicién de - este’

almacenamnenlo.

19
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CAPITULO |
DESCRIPCION BOTANICA
1.1 Avena
La avena es una planta anual de fecundacion autdgama que pertenece al
grupo de las gramineas y que puede adaptarse a una gran variedad de climas

se siembra en regiones de clima frio seco o frio

semicalidos y frios. En general,
como

htimedo. La temperatura de cultivo varia de 4.8" C como minima, a 31-37°C
maxima, siendo la optima de 25 a 31° C dependiendo de la etapa de desarrollo,
variedad y tipo de planta. Una alta humedad del aire y una alta temperatura limitan
el cultivo, ya que propician el desarrolio de enfermedades (Robles, 1983. Parson.

1989).

1.2 Historia
Se dice que la avena cultivada tuvo su origen en Asia Menor o Medlo Ori nte

lugar donde hay evidencia del cultivo avena, sin embargo, no se conoce con certeza

el lugar exacto dondg se "origlné su cultivo (Robles, 1983).

1.2Clasificacion taxonomica (Robles, 1983)

Reino Vegetal

Division Tracheophyta

Subdivisién Pteropsida

Clase i Ahgiosperma

Subclase = -Monocotiledénea ,
Orden Graminales

Familia Gramineae

Tribu Aveneae

Geénero Avena

Especie sativa
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1.4 Estructura morfolégica

El grano de avena es tan complejo como los granos de otros cereales; como
miembros de la familia de las gramineas estan organizados de acuerdo a un patrén
estructural similar y contienen tejidos con funciones fisiologicas equivalentes, sin
embargo, en varios aspectos la avena es quimica y estructuraimente Unica. La

avena posee un alto contenido de lipidos y proteinas, ademas de almidoén,

vilaminas, compuestos fendlicos y enzimas, cada uno de estos componentes

quimicos se encuentra en estructuras especificas, en lugares especificos del grano.
La concentracion y distribucién de cada constituyente puede variar en funcion de
las condiciones ambientales de cultivo o de |a variedad de avena de que se trate.

Ei salvado, el,e'ndospermo y el germen son las tres partes principales en las
que se pued dlvldli—.el grano de avena. El salvado esta constituido por diferentes

ene:’clierpos proteicos, lipidos neutros, &cido ferdlico y una

&cido fitico y aminas aromaticas. EI

tejidos y. c
concentracion slgmﬂcativa de maclna._
endospermo sAla pri clpal fuen(e de almldén proteinas y B-glucanos. EIl germen es
i salvado en’ vanos aspectos pero aparentemente no

qunmncameme simllar
contiene niacma o amlnas aromatlcas (Fulcher. 1986)
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Figura 1.1 Estructura morfolégica del grano
(Escarcega P. J., 2001)
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cAPiITULO N
PRODUCCION

2.1 Produccién mundial
La avena es uno de los cereales mas importantes, ya que ocupa el sexto lugar
en produccién de granos a nivel mundial, después del maiz, trigo, arroz, cebada y

sorgo (www.fao.org).

Tabia 2.1 Produccion mundial de los principales cereales 2000

Cereal Miles de Ton. Cereal Miles de Ton.
métricas métricas
Maiz 591 987 Cebada X 134 421
Trigo 585 298 - ST Sorgo 56 046
Arroz 207641 Avena 25838

Fuente: www.fao.org

La mayor parte. de' la produccién:de al o'clirre'i en el
hemisferio norte entré‘la‘s"‘ila‘ti}Ude 5 it
Europeo y Norte América, ya"dy
frios o semicalidos (S:Hkit#kel,:i'
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Tabla 2.2 Produccién mundial y consumo per capita (2000)

Produccion Consumo per capita
(miles de ton. métricas) (Kg / afio)
Mundial 25,838 0.5
Africa 108 0.1
Asia 1,166 0.1
"Europa 16,677 1.6
Norte y Centro América 5,593 2.1,
Sudameérica 1,128
Oceania i . 1,131

Fuente: www.fao.org .
A continuacién se muestra una grafica realizada a partir

términos generales, se observa un decremento en la produccién de este cereal a

través del tiempo.

Produccién mundlal de avena

14,000

12.000

10,000

miles de ton, métricas

965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005




Capitulo Il Produccion

Tabla 2.3 Produccion mundial de avena (miles de toneladas métricas)

Pais 1970 1980 1990 2000 2001
Alemania 3,041 3,240 2,105 1,087 1,151
Argentina 360 433 695 644 644
Australia 1,613 1,128 1,530 1,131 1,222
Canada 5,445 2,911 2,692 3,389 2,691
China 200 500 600 650 599
E.U.A. 13,285 6,659 5,189 2,171 1,699
Finlandia 1,330 1,258 1,662 1,413 1,287
Francia 2,102 1,931 839 459 485
Meéxico 43 64 121 19 19
Reino Unido | 1,222 600 530 640 616
Suecia 1,686 1,567 1,584 1,161 064
Mundial 52,361 41,056 39,636 25,838 26,962

Fuente: www.fao.org
Ya en 1986 se observaba un decremento en la produccion mundial de avena

atribuido a diferentes factores como el desinterés de los productores en vista de las
bajas ganancias percibidas por hectarea de este cultivo, comparadas con las de
otros cereales; a que su cascarilla relativamente gruesa disminuye la densidad de la
carga, lo que incrementa el costo de transportacion; a que ha aumentado el nimero
cultivos en grano que se pagan de contado como cebada y malz, y la avena ha sido
relegada a un papel de utilidad en la granja, ya que se cultiva en los suelos
marginales frecuentemente asociados con irrigaciones pobres y baja fertilidad, y se
usa para pastura, forraje, paja y como cultivo de compafila para establecer
legumbres. La disminucion en la produccidén, también puede deberse a su activo
sistema lipasico y contenido lipidico que la hacen susceptible de rancidez oxidativa;
a la falta de investigacion sobre las propiedades funcionales de este cerea! para
generar nuevos productos de interés industrial que abran un amplic mercado de
alimentos modernos, producidos en alto volumen. A todo esto, se agrega el hecho
de que la avena en la alimentacibn humana se usa casi exclusivamente en
productos hechos a partir de hojuelas de avena o de harina de avena entera, debido

N
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a que la suavidad y el aito contenido lipidico del grano impiden el uso eficiente del
equipo convencional de molienda hiumeda para generar harinas de avena refinadas,
blancas y con bajo contenido de cenizas. Es necesario realizar cambios dramaticos
en las caracteristicas y usos de la avena para incrementar el valor y ganancias por
hectarea, para evitar que el interés en la produccidn de este cereal siga
disminuyendo y probablemente deje de ser uno de los cultivos de mayor produccion
mundial (Burrows, 1986).

2.2Produccién nacional

México dedica a este cultivo una superficie que varia de 90 000 a 130 000
Has; de esta superficie el 90% es de temporal, por lo que los rendimientos son muy -
bajos. Chihuahua se considera la zona avenera de México, ya que se siembran
entre 80 y 100 000 hectareas, en  segundo y tercer lugar, después de Chihuahua
estan Durango y el Estado de México respectivamente.

Los principales municipios del estado de Chihuahua donde se siembra este
cereal son: Cuauhtémoc, Baéhi'hi\ia. Namiquipa, Riva Palacio y Guerrero, los cuales
se localizan en la regidon denominada Baja Babicora. Esta region es la mas
importante en la produccion . de avena, ya que se cultiva el 80 por ciento del area
dedicada a la produccidon de eéte cereal en la Republica Mexicana (SAGAR, 2001).

Tabla 2.4 Producciéon Nacional. Afio agricola 2001

Total (Riego + Temporal)
Cultivo Superficie Produccién Rendimiento
cosechada (Ha) obtenida (Ton) obtenido (Ton/Ha)
Avena 458 274 5 157 886 11255
forrajera
Avena grano 70 391 88 758 1.261

Fuente SAGAR, 2001,
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Como muestra |a tabla 2.4, la mayor parte (98%) de la produccién de avena

en el 2001 se destind para forraje y el resto para grano.
Los rendimientos son muy bajos debido a que la mayor parte (90%) de la

superficie cultivada es de temporal.
A continuacion se muestra una grafica con las estadisticas de produccion

nacional de 1990 a 2001.

Produccién nacional

140,000

120.671
120,000 fom———r @ o

100.000

’ 80,000

Toneladas

80,000 4= e v o

40,000 p—w—mo o

20.000

288 1990 1992 1894 1996 1998 2000
Afio agricala

Fuente: SAGAR, 1990-2001.
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cCAPiTULO Il
COMPOSICION QUIMICA

La composicion de la avena depende de muchos factores, entre los que
destacan estan, las condiciones de cultivo, época de corte, variedad y método de
determinacién (Parson, 1989. Gibisnski, 2000). En la tabla 3.1 se muestra !a
composicion tipica de la avena en términos generales (Matz, 1991).

Un estudio realizado por Gibinski M. (2000) con 19 variedades de avena
muestra similitud en composicion con las que se muestran en la tabla 3.1. Sin
embargo estas similitudes no ocurren en algunas otras referencias bibliograficas
(Kirk, 1991), debido a lo ya expuesto. Ademas los porcentajes de cenizas, fibra y
materia libre de nitrégeno varian ligeramente entre muestras de avena obtenidas de
diferentes lugares del mundo. A continuacion se presentan los promedios de sus
determinaciones. :

Tabla 3.2 Composi

én pro dio de 19 variedad de avena.

Componente . Porcentaje
Proteina s 13.79
Grasa . 8.07
Almidéon T 51.51
Azucares reductores Tt 0.41
Beta-glucanos 4.12
Celulosa 15.45
Cenizas : 1.99
Humedad . 4.66

Fuente: Gibinski M, 2000. ]
En México se producen diferentes variedades de avena, principalmente

forrajeras entre las que destacan las variedades Cuauhtémoc, Chihuahua,
Papigochi y Guelatao; dentro de las que se usan con doble propdsito (forraje y
grano) se encuentran la Babicora, Raramuri, Pampas, Tarahumara, Paramo y
Cusihuiriachi. sin embargo, la composicion de estas variedades no se encuentra

reportada en la literatura (Jiménez, 1992).




Capitulo Il Composicion quimica
Tabla 3.1 Composicion quimica tipica de la avena
Analisis Pr Unid, C A acid L C
Agua g/100 8.22 Triptofano g/100 0.234
Energia Kcal/100g 389.0 Treonina g/100 0.575
KJ/100g 1629

Proteina (N*5.83) g/100 16.89 Isoleucina g9/100 0.694
Lipidos totales g/100 6.90 Leucina a/100 1.284
Carbohidratos totales g/100 66.27 Lisina a/100 0.701
Cenizas g/100 1.72 Metionina /100 0.312

Cisteina g/100 0.408
Lipidos Fenilalanina g/100 0.895
Acidos grasos Tirosina g/100 0.573
Saturados g/100 1.217 Valina g/100 0.937
12:0 g/100 0.024 Arginina g/100 1.192
14:0 9/100 0.015 Histidina g/100 0.405
16:.0 g/100 1.034 Alanina q/100 0.881
18:0 g/100 0.065 Acido aspartico 9/100 1.448
Monoinsaturados g/100 2.178 Acido giutamico g/100 3.712
16:1 g/100 0.013 Glicina 9/100 0.841
18:1 g/100 2.165 Prolina g/100 0.934
Poliinsaturados /100 2.535 Serina g/100 0750
18:2 g/100 2.424 Minerales
18:3 g/100 0.111 Calcio mg/100g 54.0
Vitaminas Fierro mg/100g 4,72
Acido ascorbico mg/100g 0.0 Magnesio mg/100g 177.0
Tiamina mg/100g 0.763 Fosforo mg/100g 523.0
Riboflavina mg/100g 0.139 Potasio mg/100g 429.0
Niactna mg/100g 0.961 Sodio mg/100g 2.0
Acido pantoténico mg/100g 1.349 Zinc mg/100g 3.97
Vitamina B-6 mg/100g 0.119 Cobre mg/100g 0.626
Folacina mg/100g 56 Manganeso mg/100g 4916

Fuente: Matz S.A., 1991.
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Las diferentes lineas de avena separadas antes de la molienda son muy

similares en su composicion, sin embargo, se presenta una consideratle variacion

en la composicion de las muestras si existe una amplia diferencia en el porcentaje
de cascarilla. En la siguiente tabla se ilustra el efecto del procesamiento en la

composicidn de algunos productos de avena (Matz, 1991).

icién quimica de algunos producto§ de

Tabla 3.3Efecto del pr 1to en la
avena,
Componente Avena entera Avena descascarillada Cereal para desayuno
Humedad % 7.5 7.5 8.1
Proteina cruda % (N*6.25) 13.0 17.0 16.8
Grasa cruda % 5.5 7.7 6.7
Fibra cruda % 11.8 1.6 3.9
Cenizas % 3.7 2.0 2.2
Extracto libre de nitrégeno % €6.0 71.6 70.5
Fierro ppm 51.0 47.0 51.0
Calcio ppm 700 570.0 580.0
Fosforo % 0.37 0.50 0.445
Manganeso ppm 34.0 34.0 . 48.0
Tiamina mg/100g 0.65 0.77 0.78
Riboftavina mg/100g a.14 0.14 0.17
Niacina mg/100g 1.15 0.97 1.25
cido pantoténico mg/100g 0.86 1.36 1.19
cido folico mg/100g 0.034 0.06 - 0.06
Cloruro de colina mg/100g 107.0 120.0 120.0
Piridoxina mg/100g 0.20 0.12 -

Fuente: Matz S.A., 1991.

En los siguientes capitulos se abordaradn con mas detalle los principales

componentes quimicos de la avena.
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CAPITULO IV
CARBOHIDRATOS

La avena entera incluida la cascarilla aporta aproximadamente el 65% de la

materia libre de nitrébgeno en base seca, el aimidén y otros polimeros de

carbohidratos representan aproximadamente el 90% de esta materia, mientras que
el contenido de azucares reductores es muy pobre, generalmente menor al 0.1% y
los azucares totales representan cerca del 1.4%. La avena entera contiene
aproximadamente 14% de pentosanas, principalmente arabano y xilano. La mayor
concentracidon de pentosanas se encuentra en la cascarilla, mientras que la avena
descascarillada posee alrededor de 4%. E! contenido de pentosanas hace de la
cascarilla de avena una importante materia prima en la elaboracion de furfural.
Alrededor del 33 v 43% de almidén en base seca puede ser extraido a partir
de avena entera, aunque su contenido real en el grano es mucho mayor. El almidoén
de avena se encuentra en forma de granulos, los cuales son muy irregulares en
forma, frecuentemente asumen una configuracién poliédrica, se han observado
granulos en forma de huso o de dvalo puntiagudo, los cuales son caracteristicos de
la avena. El tamafio de los granulos de almidén varia entre 3y 10 um (Matz, 1991).
La fibra de avena se encuentra principalmente en la cascarilla y esta
constituida por celulosa, hemicelulosa y lignina. La cascarilla de avena seca contiene
aproximadamente 29.4% de o-celulosa y 16.7% de lignina, la cual! no es un
carbohidrato (Matz, 1991). En cuanto a la fibra dietética soluble, se ha prestado
especial atencién a los B-glucanos, constituyente principal de las gomas de avena,
debido a sus efectos positivos en la salud humana como reduccién del colesterol y
de glucosa en sangre, lo cual abriria la posibilidad de elaborar productos para
pacientes diabéticos y con hipercolesterolecmia (Anderson et al, 1994. Wood, 1994).
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4.1 AZUCARES Y OLIGOSACARIDOS

El! contenido de azucares libres y oligosacaridos en la avena es muy pequefo
comparado con el de otros cereales. El contenido total de azicares en avena entera
y avena descascarillada es de aproximadamente 1.4 y 0.9-1.3% respectivamente,
los cuales incluyen sacarosa, rafinosa, glucosa, fructosa, maltosa, glucodifructosa y
fructosanos, siendo la sacarosa el aziicar predominante, seguido de la rafinosa.
Ademas un tetrasacarido (estaquiosa) y un pentasacarido (verbascosa) se han
encontrado en el endospermo y salvado de la avena (MacArthur-Grant, 1986).

4.1.1 Factores que afectan el contenido de aziucares en la avena.

Aparentemente la variedad influye en el contenido de azucares en ia harina
de avena y salvado de avena. Las variedades de avena que poseen un alto
contenido proteico generalmente, pero no siempre, poseen un alto contenido de
azucares totales. En cualquier caso, si se compara el contenido de azucares de
avena con el de trigo, el primero es frecuentemente menor que en la harina y
salvado de trigo duro rojo de primavera, probablemente debido a una gran
contaminacién con glucofructosanas, las cuales se encuentran en cantidades
significativas en trigo y solo cantidades traza son detectadas en avena.

Se . han_ observado cambios en la composicién de azGcares durante la
maduraclén del grano de los cereales de mayor consumo, principalmente en el
contenido de fructosanos y rafinosa, los cuales desaparecen completamente del

embrion al alcanzar el grano su maduracion.

Los carbohidratos no estructuralés totales de la avena, aumentan con la
maduracién de 56.4-61.2% inicialmente a 60.4-71.3% al alcanzar la madurez,
mientras que la concentracion de fructosanos, inicialimente aita (12.0-18.0%),

disminuye a niveles traza con la maduracion.
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El almacenamiento a diferentes condiciones de humedad, aparentemente no
afecta el contenido de azlucares libres en el grano de avena. El tratamiento
hidrotérmico disminuye el contenido de azcares reductores, mientras que aumenta
el contenido de maltosa debido a hidrdlisis enzimatica del almidén. Durante la
elaboracion de harina de avena se presenta un aumento considerable de glucosa,
maitosa y fructosa (MacArthur-Grant, 1986).

4.2 ALMIDON
El almiddn se encuentra en el endospermo deil grano de avena en forma de

granulos, también se encuentra en el embrién y otros érganos pero en cantidades
traza. Los granulos de almiddn de la avena no se encuentran asociados a una matriz
proteica como ocurre en otros cereales, debido a que las proteinas se encuentran
localizadas en estructuras adyacentes denominadas cuerpos proteicos.

Tradicionalmente el almidon de avena ha recibido muy poco interés por parte
de los investigadores, debido a que, en contraste con otros cereales, no puede ser
facilmente separado de otros componentes del grano, debido principalmente a la
presencia de B-glucanos. Como consecuencia, se encuentran muy pocas referencias
en la literatura sobre el almidén de avena y sus propiedades funcionales, como
gelatinizacion, formacion de pastas y retrogradacion, importantes para su uso en
alimentos y aplicaciones industriales (Paton, 1986).

4.2.1 Caracteristicas morfolégicas

Los granulos de almidon de avena son débilmente birrefringentes, irregulares
en forma, frecuentemente poliédricos, pero algunas veces ovoides o hemisféricos.
La superficie de estos granulos aparentemente es lisa sin evidencia de fisuras (Lim
et al, 1992).

El tamafio promedio de los granulos individuales de almidon de avena varia
de 3 a 10 pm, el cual es mas pequerio que el de los granulos de trigo, centeno,
cebada y maiz. El tamafo promedio de los granulos de almidéon esta relacionado
positivamente con el por ciento de transmitancia y negativamente correlacionado con
el contenido lipidico, afinidad al yodo, por ciento de amilosa y longitud de onda de
maxima absorcion (Amax.) (Kobayashi et al, 1986). Mientras el contenido lipidico en
el grano descascarillado aumenta de 6.2 a 15.5, y el contenido de amilosa aumenta
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de 30.3 a 33.6%, el tamafio promedio de los granulos de almidon disminuye de 6.3 a
3.8 pm (Wang y White, 1994).

Los granulos individuales de almidon de avena se encuentran en agregados
esféricos, llamados algunas veces granulos compuestos y que poseen un diametro
aproximado de 60 um. Estos granulos compuestos que se encuentran en el espacio
central entre las células del endospermo, generalmente se rompen al procesarse el
grano (Lim et al, 1992), revelando que los granulos individuales son irregulares en
forma debido a que adquieren la forma de los granulos vecinos en el conglomerado
o granulo compuesto (Wang y White, 1994).

Los granulos de avena exhiben una débil birrefringencia en la forma de una
cruz de Malta, sugiriendo un alto grado de orden en la estructura. Las moléculas
estan organizadas en direccién radial como se indica por el signo positivo de la
birrefringencia. Ademas un grado de cristalinidad es sugerido por los patrones de
rayos X que corresponden a uno de dos cristales polimorfos (A y B). Estudios de la
difraccién de los rayos X indican que ambos cristales polimorfos estan ordenados en
arreglos de doble hélice. El espectro de rayos X del almidon de avena nativo fue del
tipo A, representativo de los almidones de cereales con espacios de 0.38, 0.48, 0.52
y 0.58 nm, sin ninguna evidencia del complejo amilosa-lipido en el almidén nativo a
temperatura ambiente.

Se acepta. que muchas de las caracteristicas fisicas de los granulos de
almidén, estructura y comportamiento, pueden atribuirse a las regiones cristalinas
del granulo.. Aproximadamente al mismo contenido de humedad, la relativa
cristalinidad del almidén de avena (0.90) es mayor que la del aimidén de trigo (0.67),
esto sugiere un estrecho empaquetamiento de las dobles hélices formadas a partir
de las adyacentes ramificaciones de amilopectina en los granulos de almidon. Sin
embargo, las regiones cristalinas comprenden menos de la mitad del almidén
p'resenle, aproximadamente 70% es amorfo, incluyendo toda la amilosa y gran parte
de la amilopectina. Ademas en comparacién con el almidon de trigo, las cadenas de
amilosa del almidon de avena aparentan estar mas holgadas en el arreglo de las
regiones amorfas, pero mas compactas en las regiones cristalinas (Wang y White,

1994).
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4.2.2 Aislamiento

El aimidén de avena ya ha sido aislado anteriormente por diferentes métodos
(Paton, 1986), el principio de algunos de elios fue retomado por Lim et al (1992) en
la obtencidn de almidén a partir de harina de avena con agua en condiciones
alcalinas y mediante utilizacion de proteasas o celulasas. Eil primer método consistia
en agitar ia harina de avena con diferentes concentraciones de hidréxido de sodio o
hidroxido de calcio, seguido de centrifugacién y lavados con agua. En el segundo
método la harina fue sumergida en agua por 6 horas a 20°C, sometida a una fuerte
agitacién, centrifugada dos veces y el almidon obtenido fue secado. Finalmente una
mezcla de harina de avena, proteasa o celulasa y agua, fue incubada a 37°C en el
caso de la proteasa (pH 7.5) o a 40°C (pH 5.0) en el caso de la celulasa por 3horas.

Los autores encontraron que la obtencién de almidén de avena con bajo
contenido de proteina fue mas efectiva por el método alcalino, seguido del método
con proteasas y finalmente el método por inmersion en agua. Se esperaba que el
tratamiento con ezimas fuera mas efectivo, ya que de esta manera se debilitaria la
asociacién entre las proteinas y el almidon, ademdas, en las paredes celulares
fibrosas del endospermo de |la avena se encuentran asociados los pB-glucanos, los
cuales inhiben la efectiva separacion del almidoén, asi se esperaba que la celulasa
digiriera y debilitara las paredes celulares para facilitar la separacion del almidén. Sin
embargo, resultd que el método mas efectivo para aislar el almidén de avena fue el
que incluia agitacién en un medio alcalino, principalimente con hidréoxido de sodio a
concentraciones arriba de 0.01 M. Se obtuvo un rendimiento del almidon de 72-76%
en base al peso seco de la harina de avena, lo cual equivale a una recuperacion del
90-95% de almiddn con un contenido de proteina de 0.3-0.4% en base seca.
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4.2.3 Propiedades estructurales

ElI almidon esta constituido principalmente por dos polisacaridos
quimicamente distinguibles, la amilosa y la amilopectina. La amilosa es
esencialmente una molécula lineal, mientras que la amilopectina es una molécula
altamente ramificada (Wisther y Daniel, 1993). Un tercer componente llamado
“material intermedio™ se encuentra también en el almiddn de algunos cereales y
presenta un comportamiento intermedio entre la amilosa y la amilopectina.

Una subfraccion de amilopectina denominada “amilopectina anémaia” se
encontrd en diferentes cereales, y en |la avena se encontr® en una concentracion de
4.5%. Se caracterizaba por ser esencialmente similar a la amilopectina, excepto que
la cadena era mas iarga o menos ramificada. También fue encontrada una fraccion
denominada “amilosa anémala” en cantidades semejantes a las de la “amilopectina
andmala”, solo que esta fraccion se encontraba ramificada (Paton, 1986). Sin
embargo, algunos autores se muestran escépticos en cuanto a la existencia del
material intermedio, ya que segun su punto de vista dicho material intermedio es un
complejo de amilosa y amilopectina coprecipitade como consecuencia de los
tratamientos empleados en la extraccion y solubilizacion del almidén (Tester y
Karkalas, 1996).

En términos generales el almidén de avena contiene aproximadamente 56%
de amilopectina, 26% de material intermedio y 18% de amilosa. Variaciones en las
cantidades de amilosa, amilopectina y material intermedio, por sus estructuras y
propiedades, pudieran resultar en granulos de almidén con propiedades
fisicoquimicas y funcionales muy diferentes, lo cual afectaria su utilizacion en
productos alimenticios 0 aplicaciones industriales (Kobayashi et al, 1986).

El contenido de amilosa del almiddon de avena va de 16 a 33.6%, estas
variaciones se atribuyen al contenido de lipidos, a la variedad y al método analitico
usado en su determinacién. La amilosa pura de avena posee una afinidad al yodo de
19.5 g/100 g de almidén y la afinidad al yodo del almidén de avena va de 3.19 a
3.54. La amilosa de avena generalmente posee valores de viscosidad intrinseca
mayores (2.46-2.99 dl/g) que los del almidén de trigo (2.33dl/g), mientras que la
amilopectina de avena posee valores ligeramente menocres que la amilopectina de

irigo (Paton, 1986) =
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En un estudio realizado por Wang y White (1994) se aisld el almidén de tres
tipos de avena (Avena sativa L.) con diferente contenido de lipidos (6.2, 8.0 y 11.2).
E! almidén obtenido fue fraccionado en amilosa, amilopectina y materiales
intermedios. Las estructuras y propiedades fisicoquimicas de l!a amilosa,
amilopectina y materiales intermedios fueron caracterizadas mediante afinidad al
yodo (IA), maxima absorbancia de longitud de onda (Amax), valor de viscosidad
limitante y por cromatografia de exclusion molecular de alta resolucion (HPSEC),
antes y después de la derramificacion con isoamilasa para la amilosa y después de
la derramificacion para la amilopectina y materiales intermedios. En la siguiente tabla
se observan algunos de los resultados obtenidos.

Tabla 4.1 Propiedades fisicoquimicas de la amilosa, amilopectina y materiales
intermedios del almidén de avena.

Muestra Afinidad de yodo Amax n® GP.’®
{g/100g de (nm) {(mli/g)
almidon)
Amilosa
E77 18.7 659 70 1,208
Dal 18.4 661 73 1,185
L9996 18.9 6562 167 939
Amilopectina
E77 0.58 560 140 ol
Dal 0.30 557 124 ——
996 0.49 558 146 -—
| Material intermedio
E?77 1.2 575 45 -
| Dal_ 0.6 567 45 o
L9996 0.8 571 148 -
Notas: ? Viscosidad Limitante. ° Grado de polimerizacion, expresado como unidades de

glucosa.

La longitud de ta cadena y la distribucién en la longitud de la cadena de
amilopectina mostré diferencias entre las clases de almidones, con un decremento
en el grado de ramificaciéon de la amilopectina, acompafado de un incremento en &l
contenido lipidico del almidon y de amilosa. Todas las estructuras y propiedades del
material intermedio sugieren, segun 'os autores, que el material intermedio contiene
una menor cantidad de moléculas ramificadas que la amilopectina.
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4.3 FIBRA DIETETICA (B-GLUCANOS)

La fibra dietética se ha definido como la porcién de las células de las plantas,
en las que se incluyen los polisacaridos y ligninas, que no pueden ser digeridas en el
intestino delgado de los humanos. La fibra dietética puede subdividirse en soluble e
insoluble en agua. La fibra soluble de los cereales estd compuesta por polisacaridos
del tipo no almidonario como pB-glucanos y arabinoxilanos, que pueden formar
soluciones viscosas, las cuales retardan e! transito intestinal y el vaciado gastrico,
ademas de disminuir la absorcion de glucosa y esteroles por el intestino y aumentar
el volumen fecal (Anderson y Chen, 1986).

Los efectos positivos en la salud derivados del consumo de fibra dietética han
aumentado el interés en la fibra dietética de avena, la cual se ha reportado
disminuye los niveles de colesterol y glucosa en sangre (Shinnick et al, 1991,
Hallfrisch et al, 2003).

Un posible mecanismo de reduccion del colesterol sugiere el enlace de los
acidos biliares a la fibra dietética impidiendo su reabsorcion y estimulando la
conversion de! colesterol a mas &Acidos biliares. Un estudio reciente (Kahlon y
Woodruff, 2003) sugiere que el enlace de los acidos biliares esta relacionado con la
fibra dietética insoluble y su interaccion con sitios activos de enlace.

Estudios reclentes {Hallfrisch y Behall, 2003. Hallfrisch et al, 2003) sugieren el
aumento en el consdmb de fibra dietética, especificamente de avena y cebada,
debido a sus efectos positivos como la reduccion en el riesgo de padecer cancer de
colon, y dlsmln‘qé:ié:'j de la concentracién de colesterol y glucosa en sangre.

La fibra dietética en événé estad representada principalmente por la goma de
avena que esta constituida en un 70% por (1-3)(1-4)-B-D-glucanos (conocidos
simplemente como B-glucanos), que se encuentran en mayor concentracion en ia
capa subaleurona y en el salvado de avena, y a los que se atribuyen los efectos
hipocolesterolémicos e hipoglicémicos de la misma (Wood et al, 1990. Wood et al,
1991. Hallfrisch y Behall, 2003. Hallfrisch et al, 2003) razén por la cual los
investigadores han puesto mayor interés en ellos y por lo tanto, los siguientes
apartados se referiran exclusivamente a ellos.
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4.3.1 Estructura

Los B-glucanos son polisacaridos lineales compuestos por enlaces mezclados
(1-3) y (1-4) de unidades de p-D-glucopiranosil en diferentes proporciones.

Una hidrélisis completa del polimero purificado muestra que este contiene
solo glucosa y una hidrolisis parcial da como resultado productos como celobiosa,
laminarosa y celotriosa.

La molécula esta constituida por bloques de celotriosa y celotetrosa
separados por enlaces (1-3), existen cadenas mayores que la celotetrosa con
enlaces (1-4), pero en cantidades menores.

La celulosa es una molécula parecida a los B-glucanos, pero esta constituida
solo por enlaces (1-4)-B-D-glucopiranosil Io que le da una estructura altamente
cristalina, rigida e insoluble. Los enlaces (1-3) rompen la estructura uniforme de la
molécula de B-glucano haciéndola soluble y flexible (Wood, 1986).

Figura 4.1 Estructura quimica de los g-glucanos
(Escarcega P. J., 2001)

9
()



Capitulo IV Carbohidratos

Los “bloques” que constituyen ia molécula de g-glucanos han sido bien
estudiados por degradacion del polisacarido en oligosacaridos por accién de una -
glucanasa especifica denominada “liquenasa” (Wood et al, 1994). Los oligosacaridos
obtenidos han sido analizados por cromatografia en gel y HPLC (lzydorczyk et al,
1998). La espectroscopia por resonancia magnética nuclear NMR ha resuitado ser
un excelente método para obtener informacién de los componentes estructurales de
los B-glucanos (Westerlud et al, 1993). En un estudio reciente (Johansson et al,
2000) se incluyeron todas estas metodologlias, ademas de la electroforesis capilar
en la caracterizacidn estructural de los p-glucanos, obtenidos de salvado de avena
{(en donde se encuentran en mayor concentracion), y los resultados obtenidos estan
en concordancia con los reportados anteriormente por otros autores (Wood, 1986.
Westerlud et al, 1993. Wood et al, 1994, lzydorczyk et al, 1998.). El contenido de [3-
glucanos en el salvado de avena por el método AOAC 995.16 fue de 9.5%. Se
obtuvieron dos tipos de B-glucanos con diferentes solubilidades, cuyas masas
molares fueron de 1.6 millones para el menos soluble y 1.1 millédn para el mas
soluble, no se encontraron diferencias estructurales entre ambos B-glucanos. El
espectro de RMN bidimensional de los B-‘glucanos aislados mostrd que las unidades
de glucosa estan unidas exclusivamente por enlaces (1-3) y (1-4), ademas se
concluyd que los enlaces (1-3) se encuentran separados, es decir, Nno se encontrd
evidencia de enlaces (1-3) consecutivos. Los oligosacaridos producidos por la accion
de la enzima “liquenasa”, fueron analizados por HPLC y electroforesis capilar, los
productos principales fueron celobiosa (trisacarido) y celotriosa (tetrasacarido) que
en conjunto representan el 95% del total. También se encontraron celotetrosa
(pentasacarido) y otros oligosacaridos con grado de polimerizacion mayor a cinco,
pero en menores cantidades (Johanson et al, 2000). Estos resultados son
congruentes con los obtenidos por Skendi et al (2003) en un estudio en el que se
obtuvieron B-glucanos de avena mediante un proceso que incluia extraccion acuosa
a 47°C a partir de dos variedades griegas de avena, este proceso también incluia
una purificacion parcial por ajuste de pH (4.5) a las soluciones de B-glucanos, el
resuitado fue que se obtuvieron gomas de avena compuestas principalmente por 3-
glucanos (>85% base seca) y una contaminacién por proteinas muy pequena (<S%
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base seca). La distribucion de los oligbmeros celuldsicos en la cadena de f3-glucanos
fue determinado por un tratamiento con la enzima liquenasa [(1-3)(1-4)-B- D- glucan-
4-glucano-hidrolasa) y por cromatografia, como se esperaba los principales
productos fueron tri y tetrasacaridos que en total sumaban 90.9-92.3% del total de
los oligbmeros analizados. Dichos oligémeros se encuentran unidos por enlaces f3-
(1-4). Los enlaces p-(1-3) rompen la regularidad de la secuencia de enlaces B-(1-4),
haciendo la molécula mas soluble y flexible. A diferencia del estudio de Johansson et
al (2000), en este estudio las masas molares de los B-glucanos fueron menores
(0.18- 0.85 x10°5). Estas diferencias se atribuyen a la diversidad en el origen de las
muestras, al método de extraccidon y a que se ha encontrado que la masa molar de
los pB-glucanos es mayor cuando se incrementa la temperatura de extraccioén, por lo
que los bajos valores de masa mclar obtenidos en el estudio de Skendi se atribuyen
principalmente a las condiciones de extraccién (agua/ 47°C).

4.3.2 Extracciéon

Existen dificultades en la completa extraccién de p-glucanos libres de
contaminaciéon con almidén, pentosanas y proteinas, ademas de la incompleta
extraccion de gdma de avena y los bajos rendimientos de p-glucanos observados.

La ex!racciér‘\i con agua a temperatura ambiente se cuenta entre los primeros
intentos pdf'aislér B—glucanos a partir de avena, sin embargo, se observé que se
obtenia un produclo ‘degradado por enzimas enddgenas del grano y era necesario
realizar an una desnaturahzacnén de dichas enzimas por reflujo con etanol a! 75-

80%. Posteriormenle se realizé una extraccion de B-glucanos que esenciaimente era
un mét'o ovadaptado de un proceso de molienda hiumeda para separar almidon y
protelnas de avena. En un tercer método para la extracciéon de gomas de avena en
la que se utilizaron condiciones alcalinas (pH 10) y carbonato en vez de hidréxido de
sod N se observé que la solubilizacidn y gelatinizacién del almidon disminuian, adan a
elevadas témperaturas. También se desarrolld un método para purificar B-glucanos a
partlr de un extracto crudo de avena y cebada. que permitid la obtencién de un
producto casi puro, libre de pentosanas, usando 20-30% de sulfato de amonio,
cuando este método fue utilizado en combinacion con el que utilizaba condiciones

alcalinas y se obtuvieron rendimientos de 75-86% con un 98% de pureza de (3-
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glucanos, sin embargo, {as sales de amonio probablemente no serian aceptables en
ila produccion de gomas de avena con grado alimenticio (Wood, 1986). Mas
recientemente se investigo el efecto de pH-temperatura en la extraccion de gomas
de avena/f3-glucanos con poca o ninguna contaminacién con aimidén en salvado de
avena y hojuelas de avena; se emplearon tres condiciones de pH (8.0,9.2 y 10.5),
cuatro temperaturas (50, 55, 60 y 70° C), el procedimiento de extraccién incluyé: a)
un tratamiento alcalino a la harina de avena y remocién del residuo de atmidon, b)
precipitacién isoeléctrica del residuo de proteina y c) precipitacidn alcohdlica de la
goma de avena/f3-glucanos y obtencion de ésta por centrifugacion. El extracto de
goma obtenido fue de 2.99-6.28% para el salvado de avena y de 1.82-5.24% para la
avena en hojuela con un porcentaje de p-glucanos de 70-89% y de 50-68%
respectivamente. Los extractos de goma de avena/f3-glucanos a pH 9.2/50°C o pH
10.5/50-55°C mostraron poca o ninguna contaminacién con almidén (Dawkins y
Nnanna, 1993). Michael Beer et al (1996) utilizaron diferentes metodologias a nivel
laboratorio y planta piloto para evaluar su eficiencia en ia produccion de grandes
cantidades de goma de avena de excelente calidad, rica en (1-3)(1-4)-B-glucanos, a
partir de salvado de avena. El salvado de avena fue sometido a un tratamiento
alcohodlico para inactivar las B-glucanasas, posteriormente las gomas fueron
extraildas mediante un tratamiento alcalino con carbonato de sodio (pH 10)
subsecuentemente se realizd el aislamiento de las mismas por dialisis, ultrafiltracion
o precipitacién alcohdlica. Con cualquiera de estos tres métodos fue posible obtener
gomas de avena con un contenido de pB-glucanos de 60-65%. Los autores
concluyeron que para obtener grandes cantidades de goma de avena, la
precipitacion alcohdlica es el proceso a elegir, mientras que la ultrafiltracion y dialisis
ofrecen buenas alternativas.
4.3.3 Propiedades fisicas

Existe muy poca informacion publicada sobre las propiedades fisicas de los B-
glucanos de avena. En soluciones acuosas de 3-glucanos de avena purificados, se
observan rotaciones opticas de aprox. —8°C a 12°C, valores similares a los de [3-
glucanos de cebada; valores mas negativos indican contaminacion con pentosanas
y valores mas positivos sugieren contaminacién con almidén (Luhaloo et al, 1998).

t
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Recientemente se estudid la capacidad de los B-glucanos de formar peliculas
o laminas delgadas, y se encontré que las propiedades fisicoquimicas de las
peliculas de p-glucanos, bajo una deformacién por tension, son dependientes del
peso molecular del polimero y del contenido de plastificante (agua y sorbitol). E}
sorbitol afiadido como plastificante, mejora la extensibilidad, pero disminuye la
fuerza mecanica de la pelicula. Todo esto es de gran interés, ya que dichas
peliculas, potencialmente ofrecen la posibilidad de ser utilizadas en materiales de
empaque biodegradables, probablemente comestibles, que pudieran utilizarse como
barrera selectiva en el transporte de vapores, gases y solutos, ademas de poder ser
transportadores de algunos aditivos como antioxidantes, saborizantes o agentes
antimicrobianos. Sin embargo es necesario realizar una mayor investigacion al
respecto (Skendi et al, 2003).

Luhaloo et al (1998) estudiaron la contribucién de los B-glucanos, proteinas y
almidén en el desarrollo de viscosidad mediante la adicion de p-glucanasas,
pancreatina y amiloglucosidasa a suspensiones de salvado de avena y observaron
que el principal responsable en el desarrolio de viscosidad caracteristico de la avena
fueron los B-glucanos, aunque también existe cierta participaciéon de las proteinas,
ya que al agregar enzimas proteoliticas a dichas suspensiones, disminuyd® un poco
la viscosidad.

La goma de avena, rica en p-glucanos, presenta altas viscosidades a bajas
concentraciones, es extremadamente pseudoplastica a concentraciones 20.5%, es
estable en soluciones de sacarosa (40%) y en sal. Se compara favorablemente con
las altas viscosidades que presentan algunos polisacaridos neutros como la goma
guar y algunas celulosas sustituidas, por lo que potencialmente pudiera utilizarse
como un nuevo hidrocoloide (Wood, 1986. Wood et al, 1990.).

Autio et al (1987) observaron que las soluciones de (3-glucanos de avena,
temporalmente’disminuyen su viscosidad al aumentar la temperatura, sugiriendo que
éstos pudieran tener aplicaciones en productos cuya fluidez sea deseable a altas
temperaturas seguida de un espesamiento del producto al enfriar.

Debido a sus propiedades espesantes, caracteristica de los hidrocoloides en

alimentos, los B-glucanos de avena, pudieran tener varias aplicaciones como
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espesante en helados, salsas y aderezos para ensaladas (Carr et al, 1990). Ya se
ha patentado un nuevo proceso para producir sustitutos de grasas a partir de
granos de cereales (inglett, 2000), este proceso incluye extraccién con agua de pB-
glucanos del endospermo de avena y cebada, obteniendo hidrocoloides que pueden
ser utilizados como sustitutos de crema y otros ingredientes con alto contenido graso
utilizados en productos de panificacidon, postres helados, productos carnicos y
aderezos para ensaladas (Inglett, 2001). Dichos extractos de avena y cebada
conservan los efectos positivos de disminucion de colesterol y glucosa en sangre,
asi como disminucidn en factores de riesgo de algunas enfermedades crdnicas
como arterosclerosis o cancer de colon (Hallfrisch y Behall, 2003. Hallfrisch et al,
2003). Sin embargo, aun es necesario realizar una mayor investigacion sobre los
métodos de extraccion -y aislamiento para hacerlos factibles a nivel industrial,
ademas de la evaluacidon de este potencial hidrocoloide en numerosas formulaciones
y sistemas alimenticios como un intento de hacer viable su comercializacién a gran
escala.

4.3.4 Factores que afectan el contenido de p-glucanos

4.3.4.1 Factores ambientales

Existen diferentes factores ambientales que pueden contribuir al contenido de
B-glucanos en el grano, entre los que se encuentran el lugar geografico de cultivo,
afo, precipitacidén pluvial, y fertilizantes nitrogenados.

El lugar geografico de cultivo influye en el contenido de B-glucanos debido a la
variedad en las condiciones climaticas de cada lugar. Peterson (1991) encontrd
diferencias significativas en el contenido de B-glucanos de diferentes variedades de
avena cultivadas en varios lugares de Estados Unidos, los estados en donde se
obtuvo una mayor. concentracion de p-glucanos fueron Dakota del Sur, lllinois y
Nueva'Y‘ork Y en los que se obtuvo una menor concentracion fueron lowa, Idaho, e
Indiana.” -

En otro estudio se encontr®é una amplia variacién en el contenido de B-
glucanos a partir de salvado de avena proveniente de cinco diferentes paises entre
los que se encuentran Australia (4.7%), Dinamarca (5.8%), Finlandia (6.2%),
Noruega (6.4%) y Suecia (8.3%) (Luhaloo et al, 1998).
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Se ha notado que el afo de cultivo tiene un efecto significativo en la
concentracion de B-glucanos (Brunner y Freed, 1994. Givens et al, 2000), efecto
atribuido a la variacién en la precipitacion pluvial entre afio y afio. Las altas
precipitaciones se relacionan con bajas concentraciones de B-glucanos. Se ha
especulado sobre los posibles mecanismos por ios cuales el nivel de B—glucanos se
ve reducido como resultado de la lluvia, estos incluyen: a) degradacién de ios B-
glucanos, b) reduccion en la sintesis de B—glucanos, c) modificacion de los B—
glucanos a polimeros inaccesibles para la p-glucanasa empleada en las
determinaciones de B—glucanos y d) lixiviacién de la glucosa, precursora de los B—
glucanos (Aastrup, 1979). Peterson (1991) encontré6 una concentraciéon
significativamente alta de B-glucanos en algunas variedades de avena cultivadas en
dos localidades semidesérticas de |Idaho (EUA), pero debido a que fueron irrigadas
artificiaimente, estos resultados no pueden atribuirse a una variable climatica. Este
autor sugiere que en un futuro se realicen experimentos en ambientes controlados
para identificar las variables que afectan la concentracion de —glucanos.

Existe cierta controversia en cuanto al efecto de los fertilizantes nitrogenados
en el contenido de B-glucanos en el grano de avena, ya que mientras Brunner y
Freed (1994) y Welch et al (1991) afirman que al aumentar la concentraciéon de
fertilizantes nitrogenados también aumenta el contenido de B-glucanos en el grano,
Humphreys et al (1994) y Givens et al (2000) no encontraron efectos significativos
en el contenido de B-glucanos por adicion de fertilizantes nitrogenados, sin embargo,
dichas discrepancias pueden explicarse por el hecho de que en el estudio de Weich
se aplico fertilizante adicional durante la siembra, mientras que en el de Humphreys
el nitrégeno adicional se aplicé quiza demasiado tarde en el desarrolio de la planta
como para que pudiera influir significativamente en la sintesis de B-glucanos.

El efecto de la variedad en estos estudios no debe minimizarse. En un estudio
(Aman y Graham, 1987) con 42 variedades de avena se encontrd una variacion en el
contenido de B-glucanos de 22 a 42 g/Kg, mientras que en otro estudio (Welch y
Lloyd. 1989) se reportaron valores de 32 a 63 g/Kg de B-glucanos para 100
diferentes genotipos de avena. Mas recientemente (Lim et al. 1992a) reportaron
concentraciones de B-glucanos de 38 a 61 g/Kg para 102 variedades de avena
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genotipo-condiciones ambientales suelen ser una significativa fuente de variacion
en el contenido de B-glucanos, el efecto del genotipo es generalmente constante en
diferentes condiciones ambientales (Lim et al, 1992), es por esto que si bien las
variaciones climaticas pueden influir en el contenido de B-glucanos, es necesario
realizar experimentos en ambientes controlados para identificar las variables que
puedan afectar la concentracién de los mismos.

4.3.4.2 Procesamiento

Se ha observado que el peso molecular y la viscosidad de soluciones de
goma de avena extraida por diferentes técnicas de procesamiento difirieron
dependiendo del proceso de produccidn empleado. Mediante dialisis se obtuvieron
gomas de alta viscosidad, mientras que la ultrafiitracién y precipitacion alcohodlica
rindieron gomas con baja viscosidad en solucidon (Beer et al, 1996). Beer et al (1997)
estudiaron los cambios en la solubilidad {extractabilidad) y peso molecular de los B-
glucanos de salvado de avena durante su procesamiento y almacenamiento, y
observaron que durante el procesamiento, es decir, el horneado de panecillos
elaborados con salvado de avena, disminuyd el peso molecular pero aumentd la
solubilidad de. los B-glucanos. Ya anteriormente se habia notado una asociacién
entre la dismindclén del peso molecular y el aumento de la solubilidad. El aumento
de la solubilidad o concentracién en solucion incrementa la viscosidad, mientras que
el decremento en el peso molecular disminuye la viscosidad. En el caso de los
panecillos elaborados con salvado de avena, los autores consideran que el efecto
del aumento en la solubilidad sobre la viscosidad de los B-glucanos serd mayor, en
términos fisiolégicos, que el efecto de la disminucion dei peso molecular, sin
embargo es necesario realizar estudios posteriores que evalluen esta hipotesis. EIl
por ciento de p-glucanos solubles tiene un amplio margen de variacion (24-86%)
dependiendo de la materia prima utilizada y de las condiciones de extraccién
empleadas.

El uso de levaduras en un proceso fermentativo aplicado al salvado de avena
disminuye el peso molecular y viscosidad de los p-glucanos y aumenta su
solubilidad, esto pudiera ser benéfico ya que se hidrolizarian las particulas rigidas de
salvado permitiendo la interaccion gluten-proteina en un proceso hipotético de
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afectar las propiedades reologicas del salvado de avena en diferentes sistemas
alimentarios y disminuir sus propiedades fisiolégicas benéficas (Degutyte-Fomins L.
et al, 2002).

4.4 p-Glucanasas

Existe muy poca informacion publicada sobre la actividad R-glucanasa en
avena, mientras que para la cebada existe mucha mas informacién. Se han
reportado tres tipos principales de endo- B-D-glucanasas en cebada, llamadas endo-
(1-4)- B-D-glucanasa, endo-(1-3)- B-D-glucanasa, y endo-(1-3)(1-4)- B-D-glucanasa.
Normalmente las mediciones de las actividades de dichas enzimas se realiza
mediante analisis de viscosidad utilizando O-(carboximetil)celulosa u O-(hidroximetil}
celulosa y B-glucanos de cebada o de avena.

Las actividades de las tres endo- B-glucanasas fueron medidas en harina de
avena sin germinar, utilizando B-glucanos de avena como sustrato de la endo-(1-
3)(1-4)- p-D-glucanasa; la siguiente tabla muestra los resultados encontrados
comparados con muestras de la variedad Hinocat y una muestra de la variedad
Rodney.

Tabla 4.2 Actividad endo B-glucanasa en harina de avena.

Muestra Sustrato Enlace Actividad
Hinoat (1975) HEC B-(1-4) 29
CMC B(1-3) a6.2
GO B-(12)(1-3) 95
Hinoat (1573) HEC B(13) 1.0
cMC ; B-(1-3) 253
GO B(1-3)(1-3) 33
Rodney (1967) HEC B-(1-4) 11
CMC A(1-3) 12.7
GO B(1-3)(1-3) 35
Fuente: Wood P.J., 1986.

Notas: HEC = O-(hidroxietil) celulosa; CMC = O-(carboximetil) celulosa; OG = Goma de avena.

Se observaron los tres tipos de actividad en cada harina y en cada caso los
valores numeéricos para cada actividad tuvieron el siguiente orden (1-3)>(1-3)(1-
30




Capitulo IV Carbohidratos

4)>(1-4). Sin embargo, estos valores dependen en gran medida de las propiedades
del sustrato. La actividad de la endo-(1-3)-B-glucanasa se muestra como
significativamente mayor. Las enzimas utilizadas en la obtencioén de los resultados
de la tabla, fueron aisladas por extraccién con un buffer de acetatos y precipitacidon
con sulfato de amonio. El uso de precipitacién alcalina, como preparaciéon de la
goma, seguido de neutralizacién, precipitacion, didlisis del sobrenadante y
liofilizacion proporcionan un extracto que muestra el 40% de la actividad. Esto
demuestra que las B-glucanasas probablemente sean arrastradas a través del
proceso de extraccion de las Qomas. El principal efecto de estas enzimas en las
preparaciones de gomas es el decremento en general de la viscosidad.

Se ha descrito una enzima que solubiliza los B-glucanos de cebada en
germinacion. Esta enzima aparentemente es una carboxipeptidasa que libera los B-
glucanos de las paredes celulares del endospermo a partir de una macromolécula
péptido- B-glucano. Dicha enzima probablemente se encuentra también presente en
la avena (Wood, 1986).

4.5 Efecto de ia fibra de avena sobre los minerales de la dieta. )

Los efectos potencialmente profilacticos de la fibra dietética en enfermedades
como cancer de colon y arterosclerosis han sido atribuidos, en parte, a su capacidad
para enlazar sustancias dafinas en el tracto intestinal. Sin embargo, la fibra dietética
también puede interactuar con los minerales necesarios para una dieta balanceada,
resullando en un incremento en el riesgo de desarrollar alguna deficiencia de
minerales, y sus consecuentes efectos negativos. El decremento en la absorciéon de
minerales puede deberse, ademas de la capacidad de enlazar iones de la fibra
dietética, a otros factores, como disminucién del tiempo de transito de los nutrientes
a lo largo de! intestino delgado y dilucidn. Ademas, la disminucion en la
biodisponibilidad puede no deberse enteramente a la fibra sino también a los fitatos
en alimentos no refinados, ya que durante el procesamiento y digestion, ios fitatos
pueden ser degradados a fosfatos de inositol con un bajo grado de fosforilacién,
reduciendo 1os efectos adversos del acido fitico en la absorcion de minerales (De

Shriver y Conrad, 1992).
En un estudio sobre la biodisponibilidad de calcio, magnesio, fosforo, hierro y
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la fibra de avena posee una mayor afinidad por el calcio y magnesio que por los
demas minerales y que al hornear el salvado de avena, simulando el proceso de
panificacién, la capacidad para ligar dichos minerales aumenté alun mas, lo que los
autores atribuyen al cambio en la compaosicion de la fibra de avena, ya que durante
este proceso 27% de los B-glucanos solubles se volvieron insolubles, aunado a esto,
se observé una significativa reduccion en el tiempo de transito de los alimentos por
el intestino al ser incorporado el salvado de avena a la dieta de las ratas (De Shriver
y Conrad, 1992).

Algunos estudios in vitro muestran que el enlace de minerales a la fibra
dietética pbede varlar dependiendo de la fuente y tipo de fibra, la metodologia
empleada y las condlciones del experimento (concentracién de minerales y pH). La
presencla o ausencia de otros factores comao el acido fitico, acido oxalico y proteinas
pueden: au‘ entér o dusmlnuir el enlace de minerales dificultando la diferenciacion
entre los’ ctos de la fibra dietética y otros factores. Thomson y Weber (1981)
estudlaron la capac:dad de ligar cobre, zinc y hierro en salvados de trigo, maiz, soya,
arroz, cascan"lllavc_!e avena y celulosa a pH 6.5 y 6.8. Los autores encontraron que
tanto el pH_ comb el tipb de fibra afectan la capacidad para ligar minerales. Otros
investigadores (Camxre y Clydesdale, 1981) indicaron que el salvado de trigo y otras
fracciones de fibra dletética (celulosa y. Ilgnlna) tienen una gran capacidad para ligar
L;-: celplosa posee una baja capacidad para enlazar
’péétiljia poseen una fuerte capacidad de enlace.
Se encontré que la r fninerales es dependiente del pH. Casterline
y Ku (1 993) estu ‘Aa pH concentracidn de minerales y tiempo de
incubacién en la capacndad de enlazar zinc del salvado de trigo, fibra de manzana y
fibra de avena, encontrando un maximo a pH 7.2 y una concentracién inicial de 220
Hg de zinc/ g dé fibra dietética incubada 24 h . Otros investigadores (ldouaine et al,
1996) estudiaron la capacidad de enlazar calcio, magnesio, cobre, y zinc solos y en
diferentes combinaciones a pH 7.0 en salvado de trigo, salvado de arroz y fibra de
avena y encontraron que la capacidad para eniazar minerales solos o en
combinacion con otros varia considerablemente, dependiendo de la fuente de fibra

calcio, magnesio, hlerro y Z
minerales, mientras qui

dietética, el tipo de minerales y el nimero de combinaciones. En términos generales,

-
"
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en combinacion, que el salvado de arroz o que la fibra de avena respectivamente. La
fibra de avena ligd significativamente mas cobre que los salvados de arroz y trigo
respectivamente. El zinc solo o en combinacién con otros minerales se enlazd mas
en el salvado de trigo que en el de arroz o que en la fibra de avena.

Los autores proponen que las diferentes fuentes de fibra dietética poseen
sitios especificos para enlazar minerales, de ahi qQue cada tipo de fibra tenga mayor
afinidad por un cierto mineral que por otro. Ademas la composicion en ias diferentes
fuentes de fibra dietética y algunos compuestos asociados como el acido fitico y
acido oxalico pueden causar la capacidad especifica para enlazar minerales. Sin
embargo, los agentes quelantes naturales juegan un papel importante en la
solubilizacién de los minerales de la dieta y elementos traza, aumentando asi su
biodisponibilidad. Ekholm et al (2000) estudiaron el efecto de seis agentes quelantes
naturales (acidos citrico, lactico, malico y ascérbico, glucosa y xilitol) comunes en los
alimentos en la solubilidad de calcio, potasio, magnesio, hierro zinc y manganeso
presentes en el salvado de avena y avena en hojuelas (como fuentes de fibra
dietética). Bajo la premisa de que los componentes de la fibra dietética como
celulosa, hemicelulosa, pectinas, B-glucanos, otros polisacaridos y lignina pueden
formar complejos insolubles con los minerales, reduciendo su biodisponibilidad y que
en sentido opuesto algunos agentes quelantes naturales presentes en los alimentos
vuelven solubles dichos minerales aumentando su biodisponibilidad, los autores
encontraron que el alto contenido de fibra de salvado de avena posee una mayor
capacidad para captar minerales que la avena en hojuelas cuyo contenido de fibra
es menor. La solubilidad de los minerales se ve aumentada en presencia de
agentes quelantes naturales. Aparentemente los grupos carboxilo son la parte mas
importante de la molécula en formar compuestos complejos solubles. Los grupos
hidroxilo por si solos (glucosa y xilitol) no parecen afectar la solubilidad de los
minerales en estudio. Asi, al parecer es posible aumentar la biodisponibilidad de los
minerales de importancia biolégica mediante el consumo de alimentos que
contengan principalmente acido citrico, de tal forma que se aumente la absorciéon de
minerales debido a su capacidad para incrementar la solubilidad de l1os mismos.

w
w
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4.6 CASCARILLA

La cascarilla es la capa mas externa del grano de avena, y representa del 25
al 30% del peso total del grano (Hoseney, 1991), posee una gran cantidad de
celulosa, polisacaridos insolubles no celuldsicos y lignina, lo que la hace una
excelente fuente de fibra dietética (Smith et al, 1980).

Debido a que la fibra insoluble es deseable en la dieta humana, para
mantener saludable la funcidén coldnica y reducir la constipacion, resultaria
interesante utilizar la cascarilla de avena como fuente de fibra insoluble adicional al
salvado de trigo.

Los efectos del consumo de cascarilla de avena ya han sido estudiados en
animales (Smith et al, 1980. De Shriver y Conrad, 1982.), sin embargo,
recientemente se realizé un estudio sobre el efecto de la cascarilla de avena en la
funcién del colon en humanos saludables (Stephen et al, 1997). Los voluntarios
fueron 10 varones de entre 20 y 37 afios de edad, con un indice de masa corporal
(IMC) de_ 23.7+2, que participaron en el estudio de ocho semanas de duracion, de
las cuales 2 periodos de 3 semanas fueron de estricto control dietario; las 3 primeras
semanas los voluntarios consumieron una dieta tipica norteamericana y durante las
siguientes 3 semanas, 25¢g de fibra de cascarilla de avena fueron incorporados a los
alimentos. Al final del experimento el peso fecal incrementd de 113+10.4g a 155+
10.8g por dia, sin ningn cambio en el tiempo de transito de los lipidos del suero. Se
realizé un . andlisis de heces y se encontr6 que no habia ocurrido ninguna
degradacion o fermentaciéon de la cascarilla de avena y por lo tanto se concluyé que
la cascarilla de avena es resistente a la fermentacién en el colon humano, no
produce flatulencia, no tiene efecto en los lipidos, pero tampoco tiene la ventaja de
los B-glucanos de ser hipocolesterolémico ni hipoglicémicos.
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CAPiTULO V
PROTEINAS

Cuando una determinada especie vegetal acumula proteina en cantidades
apreciables, ésta se denomina “proteina de almacenamiento” (Chefte! et al, 1993);
éste es el caso de la avena (Avena sativa L.) cuyo contenido proteico es muy
superior al de los demas cereales y va del 13 al 20%. El equilibrio de sus
aminoacidos es muy bueno desde el punto de vista de la nutricién, ya que se
equipara favorablemente con la proteina estandar establecida por la Organizacion
para la Alimentacion y Agricultura de las Naciones Unidas (FAO) (Peterson y
Brinegar, 1986. Hoseney, 1991). Presumiblemente la principal razon del gran valor
nutritivo de la avena es e! alte porcentaje de globulinas, que representa la fraccién
soluble en soluciones‘ salinas (aprox. 55%), la cual posee una mayor cantidad de
lisina que las otras. fracciones proteicas como las glutelinas, solubles en soluciones
(20-25%). las prolaminas que en la avena se denominan
“aveninas”.y.sol olubles en soluciones alcohdlicas (10-15%) y las albuminas que
representan 1a’ fracclén soluble en agua (9-20%) que se considera esta constituida
pnnclpalmente por enznmas (Peterson y Brinegar, 1986). Adicionalmente al valor
nutritivo de Ias protelﬁas' de avena, se han reportado cifras de digestibilidad
verdadera que van de 90.. 3 a 94 2%, valor bioldgico de 74.5 a 79.6%, utilizacion neta
de la proteina’de 69.1a 72.4°A y una relacion de eficiencia proteica de 2.25 a 2.38
(Eggum et al, 1989. Eggum y Gullord, 1983).

A pesar délbgrén‘_'éontenldo de globulinas ricas en lisina, éstas no son
suficientes como para que la avena deje de ser, como los demas cereales, limitante

alcalinas o acida:

en lisina, y en metionina y treonina como aminoacidos limitantes secundarios.
Ademas de estas desventajas nutricionales, la avena tiene la desventaja de no
formar gluten, por lo que se tiene la inquietud de que mediante la manipulacion
genética se mejore la calidad de la proteina de trigo al transferir los genes que
sintetizan la proteina de avena en este, o de forma contraria transferir los genes que
sinietizan el gluten de trigo a la avena y de esta forma favorecer la elaboracién de
pan a partir de harina de avena (Lockhart y Hurt, 1986).
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A pesar de todas ias ventajas nutritivas, el consumo de avena esta destinado
principalmente a la alimentacién animal. De esto se desprende la necesidad de crear
mayores aplicaciones de este cereal para la alimentacién humana.

5.1 COMPOSICION QuUiMICA
5.1.1 Contenido proteico

El contenido proteico que se reporta para la avena va de 13 a 20%, esta
variacion puede deberse a diversos factores entre ellos la variedad, practicas de
cultivo, factores ambientales y procedimientos analiticos utilizados para su

cuantificacion.

Tabla 5.1 Contenido proteico de la avena descascarillada

Fuente % de proteina No. de variedades
empleadas

Kirk y Sawyer (1991) 13.0 ——

Matz S.A. (1991) 13.1-16.9 —
Gibinski M. (2000) 13.79 19
Peterson y Brinegar 12.4-24 .4 289
(1986)

Lockhart y Hurt (1986) 156.1 —

La avena se reconoce por poseer la mas alta concentracién de proteina
comparada con los demas cereales que comunmente se consumen alrededor del
mundo (Lockhart y Hurt, 1986). !

Se considera que del 85 al 94 % del contenido de nitrégeno en la avena se
encuentra formando grupos amida o amino, asi que los datos reportados como
proteina en avena son producto de las determinaciones del contenido de nitrédgeno
por el método Kjeldah!l multiplicado por el factor 6.25 (Matz, 1991).
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5.1.2 Clasificacion de las fracciones proteicas de acuerdo a su solubilidad

Las principales fracciones proteicas de la avena son las globulinas, glutelinac,
prolaminas y albGminas, las cuales son solubles en soluciones salinas, soluciones
alcalinas o acidas, en soluciones alcohdlicas y en agua respectivamente.

Generalmente son obtenidas por la técnica de Osborne o alguna variacion de
ésta, a partir de granos descascarillados y desengrasados. En términos generales
las globulinas representan aproximadamente el 5§5% de la fraccion proteica total, las
glutelinas de 20 a 25%, las prolaminas de 10 a 15 % y las albuminas de 9 a 20%.

En la mayoria de los cereales la fraccibn proteica predominante esta
representada por las prolaminas, sin embargo, en la avena las globulinas
constituyen la fraccién predominante y es a la que se le atribuye el alto. valor
nutritivo de las proteinas de avena, debido a su mayor concentracién de lisina con
respecto a las demas fracciones. . 5

Las prolaminas de la avena se denominan “aveninas” y contrario a Io que ocurre
en los demas cereales constituyen una fraccién minoritaria en eI contenldo proteico
de la avena. Las albuminas representan la fraccion minoritaria de las proteinas de
avena y se considera que estan constituidas pnnclpalmente bor enzimas {Hoseney,
1991. Peterson y Brinegar, 1986. Matz, 1991).

5.1.3 Composicion de aminoacidos .

El contenido de aminoacido en las proteinas de avena es muy bueno desde el
punto de vista de la nutricién, ya que se equipara favorablemente con la proteina
estandar establecida por la FAO (Hoseney, 1991). En un estudio realizado por
Robbins et al (1971) en donde se analizaron 289 muestras de avena descascarillada
que representaban 228 variedades y 61 genotipos experimentales, se encontré una
variacidn en la concentracion de proteina en el grano de avena de 124 a 244 g de
proteina / Kg en base seca. El promedio en la composicién de aminoacidos de 289
muestras de granos de avena descascarillados se muestra en la siguiente tabla
comparativa en donde se observa que otros autores reportan valores de

composicion muy similares.
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Tabla 5.2 Composicién de aminoacidos de di t varied de ado con el
Patrén de referencia establecido por la ONUWFAO/OMS (g inoa !/ Kg de pr § total).
Amincacido | Promedio | AGC HillF | ACLotta® | Newman® | ACStewart | UFP- | UFP- | FAGY
de 289 (Zarkadas (Zarkadas et | (Zarkadas et | (Zarkadas et 15° 16" oMS/
Variedades | ®tal 1995) | al.1995) al, 1995a) at, 1995a) (Feds | (Peds | onu
(Robbins y etal, etal. | . g8s)
Pomeranz, 1999) | 1999)
1971)

Acido 89 72.55 79.55 76.42 69.45

aspartico

Treonina 33 28.86 32.35 31.54 32.48 26.8 28.3 34

Serina 42 42.39 44.22 43.28 45.54

Acido 239 232.06 223.18 223.26 229.23

glutamico -

Prolina 47 60.92 52.84 56.67 47.44

Glicina 49 44.61 41.95 43.28 44,78

Alanina 50 45.08 46.38 42.32 43.89

Cisteina 16 43.53 55.00 47.29 41.62

Valina 53 56.62 53.13 55.96 54.60 36.8 37.3 35

Metionina | 25 14.94 13.83 15.20 16.59 33.4% [36.5° | 25° |
Isoleucina 39 43.29 41.66 40.46 42.21 33.2 38.0 28
Leucina 74 79.00 75.41 76.19 77.87 79.8 69.4 66
Tirosina 31 42.80 40.57 40.94 43.39
Fenilalanina | 53 53.75 53.06 51.95 57.28 63.0% | 76.8 | 63°
Histidina 22 24.79 25.00 26.85 27.10 21.9 18.6 19
Lisina 42 37.07 38.43 41.89 42.43 40.0 36.2 58
Arginina 69 61.95 68.04 71.58 68.04
Triptofano 16.65 16.05 15.25 15.97 11.6 11.2 1

Notas: Datos entre paréntesis indican referencia. - Nombre de la variedad. Valores para

metionina+ cisteina. © Valores para fenilalanina+tirosina,

3R
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5.2 LOCALIZACION EN EL. GRANO

Las proteinas en el

distribuidas uniformemente.

grano de avena descascarillado no se encuentran

Tabla 5.3 Distribucién de las proteinas y aminoacidos en las diferentes partes

estructurales del grano.

Proteina / aminoacido Grano Eje Escutelo | Salvado Mpermo
entero embrionario

Proteina 13.8 44.3 324 18.8 9.6

Lisina 4.5 8.2 6.9 4.1 .3.7

Histidina 2.4 3.9 3.6 2.2 2.2

Amonio 2.7 1.9 1.8 25 2.9

Arginina 6.8 8.3 - 8.0 6.8 6.6

Acido aspartico - 8.5 .-

Treonina - 3.3 .

Serina i 46

Acido glutamico 28,6 7

Prolina

Cistina

Glicina B

Alanina

Valina

Metionina

Isoleucina =

Leucina 7.6 7.1 7.1 7.4 7.8
Tirosina 3.0 2.9 3.0 3.5 3.3
Fenilalanina 5.2 4.2 4.4 5.1 5.6

uente: Peterson y Brinegar, 1986.
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En tabla anterior se muestra que el eje embrionario posee el mayor

porcentaje de proteina y e! endospermo feculento el menor, mientras que los valores
para el escutelo y el salvado fueron intermedios. Sin embargo, debido a que el
escutelo y el eje embrionario constituyen solamente un 3% del peso total del grano
descascarillado, su contribucion a la proteina total del grano es muy pequeda. En
terminos generales se considera que el salvado contribuye al 49% y el endospermo
feculento al 45% de la proteina total del grano descascarillado.

Puede notarse una similitud entre la composicion de aminoacidos del eje
embrionario y del escutelo y entre el salvado y el endospermo feculento. Sin
embargo, el germen posee una mayor concentracion de aminoacidos basicos, acido
aspartico-asparagina, treonina, glicina, alanina y valina, mientras que el endospermo
posee mayor cantidad de 4acido glutamico-glutamina, isoleucina, leucina y
fenilalanina (Peterson y Brinegar, 1986).

) Las proteinas de almacenamiento en el endospermo de los cereales se
encuentran principalmente como “cuerpos proteicos” (Weber y Newman, 1980). En
algunas especies, como el trigo, los cuerpos proteicos son degradados por
deshidratacién al madurar el grano, pero en otros casos, como el de la avena, estos
permanecen.

Se han descrito dos tipos de cuerpos proteicos en las cariopsides de los
granos de avena. Los cuerpos llamados proteico-carbohidratos y los cuerpos
proteicos de la capa aleurona qt.ié pdseen un cristal globoide central rodeado de una
matriz proteica. Se ha confirmado que la naturaleza del globoide es de acido fitico.

Reacciones . histoquimicas indican ~que los cuerpos proteico-carbohidratos

representan el mayor sitio de depdsito de niacina.
Los cuerpos proteicos en el grano maduro varian en tamafo de
aproximadamente 0.3 a 5.0 um, su forma es irregular y son morfoldégicamente

distintos los que se encuentran en el endospermo feculento de los que se

encuentran en la capa aleurona (Peterson y Brinegar, 1286).
A pesar de que se han encontrado grandes similitudes en la composicion de
los cuerpos proteicos del endospermo y de la capa aleurona, como el contenido de

globulina y prolaminas, se ha encontrado que éstos no son idénticos en su

£Lomposicio 3)
40
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5.3 EVALUACION DE LA CALIDAD PROTEICA DE LA AVENA IN VIVO

Varios autores han evaluado la calidad nutrimental de |la avena por métodos
quimicos y bioldgicos, y sus resultados confirman el gran valor nutritivo de la avena y
su proteina.

Adicionalmente al buen balance de aminocacidos de la proteina de avena es
necesario conocer la biodisponibilidad de la misma, esto se hace mediante ensayos
biolégicos con ratas, los cuales tienden a subestimar |la calidad de la proteina de
avena, debido a que las ratas tienen requerimientos mayores de aminoacidos
sulfurados que los humanos (Torum et al, 1981).

El valor nutritivo de la proteina de avena fue reportado por Eggum y Gullord
(1983) y Eggum et al (1989) quienes encontraron una digestibilidad verdadera de la
proteina de avena de entre 90.3 y 94.2 %, un valor biologico de 74.5 a 79.6%, una
utilizacién neta de la proteina (NPU) de 69.1 a 72.4 y una relacion de eficiencia
proteica (PER) de 2.25 a 2.38.

En un estudio reciente realizado para evaluar la calidad proteica de cuatro
cultivares de avena, adaptados para su cultivo en el sur de Brasil (Pedé et al, 1999),
se encontraron resultados muy similares a los reportados en la literatura y se

muestran en la siguiente tabla.
Tabla 5.4 indices del valor nutritivo de la proteina de cuatro variedades de avena basados en
un experimento de balance de nitrégeno.

Variedades o Digestibilidad Valor bioldgico | Utilizacion neta Taza de la
fuente de aparente aparente de la proteina eficiencia
proteina (Da %) (Vba%) {(NPUa %) proteica
(PER)
UFP-15 81.61 80.56 65.70 2.43
UFP-16 80.41 81.42 65.34 2.41
CTC-03 82.80 81.41 66.10 2.44
UFRGS-14 85.67 78.78 67.20 2.46
Caseina 93.80 79.96 75.00 2.96
Promedio 84.86 y 80.39 67.86 2.43

Fuente: Pedo et al. 1999.
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La digestibilidad aparente fue significativamente mayor en la dieta de caseina
seguida de las variedades UFRGS-14 y CTEO3, siendo las variedades UFP-15 y
UFP-186 las que registraron valores menores. En el caso del valor biolégico no se
encontraron diferencias significativas entre la dieta de caseina y los cuatro
cultivares de avena. En el caso del %NPU ia dieta de caseina fue estadisticamente
superior a los cuatro cultivares de avena y no se encontraron diferencias
significativas entre cultivares.

Sawar et al (1989) reportaron una digestibilidad proteinica de avena de 82%,
muy similar a los resultados reportados en este estudio. La FAO reporta una
digestibilidad verdadera para avena en humanos de 86% (FAO/WHO/Expert
Consultation, 1990).

La digestibilidad proteinica de la avena fue superior a los valores encontrados
para trigo (77%), arroz (67.6%) y maiz (80.1%) (Hernandez et al, 1984).

Los resultados reportados para el valor biolégico aparente fueron superiores a
los reportados anteriormente (Eggum et al, 1989) que van de 74.5 a 79.6% El
promedio en los valores de %NPUa fue ligeramente inferior al valor de 70%
reportado anteriormente (Eggum y Gullord, 1983. Eggum et al, 1989). El promedio
de PER para las cuatro variedades de avena fue el 82% del PER para caseina y no
se encontraron diferencias significativas (p>0.05) en el PER de los cuatro cultivares.
El! valor promedio de PER reportado para las cuatro variedades de avena fue
ligeramente mayor al reportado anteriormente que va de 2.25 a 2,38 (Eggum y
Gullord, 1983. Eggum et al, 1989).

5.4 FACTORES QUE AFECTAN EL CONTENIDO PROTEICO
5.4.1 Maduracién

El contenido proteico de la avena aumenta durante su maduraciéon. El balance
de aminoacidos de la proteina cruda total cambia significativamente durante la
maduracién, mientras que, el contenido de lisina, acido aspartico-asparagina,
treonina, alanina e isoleucina disminuye, mientras que el contenido de prolina
cistina, acido glutamico-glutamina, tirosina y fenilalanina aumenta. Estos cambios en
los niveles relativos de aminodacidos reflejan la diferencia en la sintesis de las

fracciones proteicas al principio y al final de la maduracion.
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LLos porcentajes de aibumina y glutelina tienden a deciinar mientras que los
porcentajes de globulina y prolamina aumentan con la maduracion. Debido a que
estas fracciones poseen diferentes caracteristicas de composicion de aminoacidos,
el balance total de los mismos se ve afectado (Peterson y Brinegar, 1986).

5.4.2 Germinacién

Durante las primeras etapas de la germinacion las protelnas de
almacenamiento son hidrolizadas por proteasas y los aminoacidos residuales son
transportados hacia el embridn en desarrollo para ser utilizados en la sintesis de
proteinas necesarias para el crecimiento del brote y la raiz. Las nuevas proteinas
sintetizadas poseen una composicidon de aminoacidos diferente a las de las
proteinas del endospermo, lo cual puede explicar el incremento en el valor
nutricional relativo de la avena de 85% a 91% en la avena germinada (Peterson y
Brinegar, 1986).

Recientemente se han publicado articulos sobre la caracterizacién del sistema
proteolitico de la avena mediante la investigacion de las enzimas que hidrolizan
globulinas -y aveninas en avena germinada (Mikola y Jones, 2000. Mikola et al,
2001).

Las globulinas de avena representan la mayor fraccion proteica de este
cereal, son un heterohexamero con dos diferentes subunidades, la alfa (32500-
37500Da) y la beta (22000-24000Da). La cantidad de globulinas disminuye durante
la germlnaéién y solo cantidades despreciables se encuentran presentes tras cinco
dias de germinacion. Para caracterizar las endoproteinasas que hidrolizan las
globulinas se utilizaron dos métodos, un método electroforético cualitativo en gel de
poliacrilamida (PAGE), en donde se utilizaron las globulinas de avena como sustrato
incorporado al gel para determinar cuales enzimas hidrolizaban las globulinas. Los
productos de la hidrdlisis proteolitica fueron estudiados al hidrolizar tas globulinas in
vitro con las endoproteinasas y los productos fueron analizados por electroforesis en
gel de poliacrilamida en presencia de dodecil sulfato de sodio (SDS-PAGE). Se

encontré que las enzimas que hidraolizan las globulinas son las cistein-proteasas las
cuales presentaron su mayor actividad a pH 3.8 y al sexto dia de germinacion,
aunque también tuvieron cierta actividad al inicio de la germinacion. Extractos de
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las globulinas in vitro para formar un polipéptido de tamario intermedio con un peso
molecular aproximado de 34 500. Las cistein-proteasas obtenidas del octavo dia de
germinacion hidrolizaron las globulinas en menos de 1h (Mikola y Jones, 2000).

Las aveninas o prolaminas representan una fraccion minoritaria en el grano
de avena, en contraste con otros cereales cuya fraccion mayoritaria esta
representada por esta fraccion. Tienen un peso molecular de 22-33 KDa, estan
constituidas por dos fracciones (o y B) y, al igual que las globulinas, se encuentran
presentes en los cuerpos proteicos del endospermo feculento y la capa aleurona del
grano maduro. En la caracterizacion de las endoproteinasas que hidrolizan las
aveninas se llevé a cabo la misma metodologia que en el caso de las
endoproteinasas que hidrolizan las globulinas, obviamente utilizando como sustrato
las aveninas .y se obtuvieron resultados similares. Las a-aveninas fueron
hidrolizadas a pH 3.8 por ias cistein-proteasas al cuarto dia de germinacion y las 8-
aveninas fueron hldrollzadas por enzimas similares al octavo dia de germinacion,
probablemente las aly B aveninas fueron hidrolizadas por diferentes clases de
cistein-| proteasas slntetizadas o activadas en diferentes etapas del proceso de
germmac:én Las cistein: -proteasas obtenidas al octavo dia de germinacidn
hidrolizaron’ completarnente las aveninas en 24h (Mikola et al, 2001).

Debldo a que las endoprotemasas que hidrolizan globulinas como las que
hldrollzan avenmas tuwcron un pH optimo de 3.8 y ambas fueron cistein-proteasas,
se concluye. que aparentemente las cistein-proteasas son responsables de la mayor
parte de 1a hi drélnsns de las proteinas de almacenamiento durante la germinacion del
grano de ave'na Ademés. debido a que la mejor hidrolisis proteica ocurrié a pH 3.8,
mucho menor al medido: en . un estudio anterior (Mikola y Jones, 2000a) al
endospermo del grano de avena en germinacién (pH 6.2), los autores concluyen
que es posible que existan zonas con diferentes valores de pH y que pudiera ser que

el pH fueré menor en los cuerpos proteicos donde se localizan y son hidrolizadas las
globulinas y aveninas para que posteriormente los productos de dicha hidrolisis sean
transportados al embrién en desarrollo (Mikola y Jones, 2000. Mikola et al, 2001).
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5.4.3 Fertilizacién

El uso de fertilizantes nitrogenados en el cultivo de avena aumenta el
contenido proteico de la misma (Weich y Young, 1980. Humphreys et al, 1994). Sin
embargo existe una relacién negativa entre ios rendimientos de la cosecha y el
contenido proteico del grano (Burrows, 1986), es decir al aumentar el contenido
proteico del grano, disminuyen los rendimientos de la cosecha.

t.a calidad de la proteina de avena no se ve afectada significativamente por la
fertilizacién, ya que al aumentar el contenido proteico durante esta practica, aumenta
la concentracién de todas las fracciones proteicas proporcionalmente y por lo tanto
la composicién de aminoacidos sélo cambia ligeramente o no se ve afectada
(Burrows, 1986. Peterson y Brinegar, 1986).

Se observé un ligero aumento en el contenido de glutamina-acido glutamico,
asparagina-acido aspartico, y fenilalalina, y un ligero decremento en el contenido de
lisina, prolina, glicina, metionina y triptofano, al aumentar la cantidad de fertilizante
nitrogenado (Peterson y Brinegar, 1986).

5.5 ENZIMAS PROTEOLITICAS E INHIBIDORES

Este tema ha sido escasamente estudiado y por lo tanto existe poca
informacién publicada al respecto.

Donhowe y Peterson (1983) encontraron actividad proteolitica (hidrolisis de
caseina) en los cuerpos proteicos de la capa aleurona a pH 5-6 en semillas de
avena sin germinar, sin embargo, no se encontré dicha actividad en Ios cuerpos
proteicos del endospermo.

Durante el proceso de germinacién se presenta la mayor actividad
proteolitica. En una serie de articulos que tienen por objetivo caracterizar el sistema
proteolitico de la avena se encontré que el pH del endospermo de la avena en
germinacién es de 6.2 y es a este pH que se presentan las actividades de la serin-
proteinasa predominantemente y la de las metaloproteinasas. La actividad
azogeiatinasa de la avena en germinacion aumenta en presencia de una mezcla de
calcio y cisteina, en cuyas condiciones la actividad de las cistein-proteinasas es
predominante (Mikola y Jones, 2000a).
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Sin embargo, es a pH 3.8 que se desarrolla la mayor actividad proteolitica,
representada por la cistein-proteinasa, a la cual se le atribuye la mayor parte de la
hidrélisis de las proteinas de almacenamiento durante el proceso de germinaciéon
(hidrolisis de globulinas y aveninas) (Mikola y Jones, 2000. Mikola et al, 2001). EI
hecho de que ocurra una mayor actividad enzimatica a pH 3.8 y no a pH 6.2 que es
el pH del endospermo en germinacion se atribuye al posible bajo pH en los cuerpos
proteicos donde se lleva a cabo la hidrélisis.

Los inhibidores de proteasas estan ampliamente distribuidos en la naturaleza,
éstos reguian la hidrélisis de proteinas y en las plantas sirven de defensa contra el
ataque de plagas. Se han encontrado inhibidores de tripsina y quimiotripsina en
todos los cereales, y en el caso de la avena sin germinar se han encontrado nueve
inhibidores de quimiotripsina y cuatro de tripsina, los cuales fueron clasificados en
dos grupos de acuerdo a su estabilidad al calor y al pH (Mikola y Mikkonen, 1999).
La mayor parte de los inhibidores (cuatro de quimiotripsina y dos de tripsina) son
labiles e inactivados a 80°C o a pH's menores a 3.3. Los inhibidores restantes son
estables y resistentes a la ebullicion por 30min. Durante la germinacién los
inhibidores labiles son inactivados después de dos dias de germinacién y los
estables después de tres dias de germinacion.

La mayoria de los inhibidores de tripsina y quimiotripsina son labiles al calor y
sensibles al pH bajo. Estos inhibidores aparentemente son inactivados por serin-
proteinasas, ya presentes en el grano sin germinar, por [0 que no representan un
serio problema al consumir avena.

5.6 USOS EN ALIMENTOS Y FUNCIONALIDAD

La avena es una fuente potencial de proteinas de bajo costo y alto nivel
nutricional. Se han obtenido aislados proteicos de avena por distintos métodos como
molienda humeda (59-89% de proteina), extraccion alcalina y la subsecuente
precipitacion isoeléctrica (>90%), clasificacion por aire (83-88%) y por separacion
con disolventes acuosos y No acuosos (48-90% de proteina).

Dichos aislados y concentrados -proteicos proveen cualidades funcionales
como capacidad de hidratacion, actividad emulsificante y estabilizacion de
emulsiones. Sin embargo, aungque en general sus propiedades de solubilidad y

10
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aminoacidos, sabor agradable y propiedades funcionales comparables a las de los
aislados proteicos de soya, por lo que constituyen una buena opcioén para su uso en
alimentos y en el desarrollo de nuevos productos.

Se han formulado bebidas acidas y neutras fortificadas con concentrados
proteicos de avena (>4%) con cualidades sensoriales aceptables. La adicién de 5 a
10% de concentrados de avena (50% de proteina) a harina de trigo en la elaboracion
de pan, muestra un ligero decremento en el volumen de la hogaza, pero muy
satisfactorias cualidades sensoriales (Peterson y Brinegar, 1986). En otro estudio se
observé un aumento en la capacidad de absorcion de agua y en la estabilidad de la
masa durante el mezclado, pero también un decremento en la extensibilidad y
resistencia, asi como un aumento en el volumen de la hogaza, un mayor tamarfic de
grano, una miga de color mas oscuro y cierto olor no caracteristico en la elaboracién
de pan con 3 y 6% de harina de avena con alta concentracion de proteina (51.6%)
{(Lapvetelsiinen et al, 1994). Existe cierta contradicciéon en el resultado de ambos
estudios, en cuanto “al volumen de la hogaza, ya que uno reporta un ligero
decremento y el otro un:aumento, esto puede deberse a la diferencia en las
metodologias e Ing dientes empleados en la elaboracion del pan, a que en el
segundo estudlo se muestra que el volumen de la hogaza aumentd con respecto a
otro pan fonlt'cado con Ieche en polvo (3 y 6%), mientras que en la primera
referencna no se seﬁala con respecto a qué disminuyod el volumen de la hogaza. En

elaboracnén de una salchicha tipo Viena y observaron un decremento en el
rendimiento de la coccidtn, en la cohesividad y firmeza, pero mediante una fuerte
succinilacion se mejord la actuacion de la proteina de avena en la emulsion de
carne. Otros autores utilizaron 1.5 y 3% de harina de avena rica en proteinas
(51.6%) en la elaboracién de una salchicha y observaron la formacion de un capa
externa tipo gel en la superficie del embutido, la cual se atribuyd al bajo pH, en el
analisis sensorial se juzgd a las salchichas como menos firmes y menos jugosas que
el control (salchichas elaboradas sin harina de avena) por lo que los autores
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panificacion y galleteria, serian mas adecuados en la utilizacion de harinas de avena
ricas en proteinas (Lapveteldinen et al, 1994).

El uso de concentrados y aislados proteicos de avena en alimentos depende
principalmente de sus propiedades fisicoquimicas, frecuentemente definidas como
sus propiedades funcionales, especialmente las emuisificantes, de solubilidad,
absorcién de agua y formacion de espuma (Lapveteldinen y Aro, 1994).

Lapvetelsdinen y Aro (1994) estudiaron las propiedades funcionales de una
harina de avena rica en proteinas (aprox. 50%) y sus resultados coincidieron con los
de otros autores, entre los que destacan la baja solubilidad de la proteina (<21%) a
valores de pH de 3.5 a 7.0, mientras que a pH 3.0 la solubilidad de la proteina de
avena aumentd considerablemente (aprox. 61%). La capacidad de absorcion de
agua de la harina de avena permanecio relativamente constante (1.0-1.5g/g de
muestra) a valores de pH de 3-7. La capacidad de emulsificacion fue mayor para la
harina de avena, ya que ésta emulsificé una mayor cantidad de aceite que el
concentrado de soya. Los resultados de este estudio se resumen en la siguiente
tabla.

Tabla 5.5 Solubilidad de la proteina, absorcién de agua y idad de una
harina de avena rica en protei y un ado de soya.
Solubmﬁad Yo Absorcion de agua g/g de | Capacidad emulsificante g
muestra de aceite/g de muestra
pH Harina de Concentrado | Harina de Concentrado | Harina de Concentrado de
avena de soya avena de soya avena soya
3.0 61.2 15.1 1.1 4.5 358 363
3.5 8.1 5.8 1.0 4.2
4.0 2.9 24 1.2 4.0
4.5 2.1 4.2 1.3 3.5
5.0 3.0 4.3 1.3 3.6 436 311
5.5 4.5 7.1 1.4 4.3
6.0 7.2 16.0 1.5 4.7 .
6.5 10.6 18.8 1.2 52
7.0 48.0 20.1 1.3 5.4 410 311

Fuente: Lapvetelainen y Aro. 1994.

48



Capitulo V Proteinas °

Ma y Harwalkar (1984) evaluaron ia funcionalidad de las diferentes fracciones
proteicas de avena en la variedad Sentinel, descascarillada, desengrasada, molida y
tamizada y cuyos resultados se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 5.6. Pr d de las protel de la avena
Fraccion EAI" ESI® FBC™ wHC® Formacion | Estabilidad | Estabilidad
mig min mL/g ML/g de espuma de la dela
Y espuma espuma
30min 60 min.
Albaminas 31.2 3.2 2.8 24 240 70 a7
Globulinas 27.6 3.0 1.6 0.8 100 73 60
Prolaminas 36.8 9.5 1.7 0.9 50 67 63
Glutelinas 45.0 2.0 2.1 1.9 45 37 27
Notas: * Indice de actividad emulsificante. ° Indice de estabilidad de la emulsion. © Capacidad de

enlazar grasa.  Capacidad de hidratacion.
Fuente: Ma y Harwalkar. 1984

Primeramente se evalud ia solubilidad y se observd que las albuminas fueron
casi completamente solubles (aprox. 100%) en un amplio rango de valores de pH (0-
11). Las globulinas mostraron una curva de solubilidad con una minima solubilidad a
pH 6 a 7 y una alta solubilidad (=90%) en los extremos acidos (pH <3.0) y alcalinos
{pH >9.0). Las prolaminas (aveninas) présentaron un comportamiento similar a las
globulinas, con una minimas solubilidad (<10%) a pH 5-6, y una mayor solubilidad
(>90%) a pH alcalino (pH >9.0) que a pH acido (aprox. 60% a pH 3.0). Las glutelinas
presentaron una baja solubilidad (<20%) a valores de pH entre 3 y 8, mientras que a
pH 10.5 presentd una alta solubilidad (aprox. 90%). La alta solubilidad de tudas las
fracciones proteicas de la avena a pH alcalino sugiere una alta extractabilidad de las
proteinas de avena en estas condiciones, que ya se ha demostrado anteriormente

(Ma, 1983).
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El indice de actividad emulsificante (EAIl), que esta relacionado con el area
interfacial de la emulsion, va de 27.6 m?%g para las globulinas y 45 m?g para las
glutelinas. Se encontré que las albuminas poseian un mayor EAl en condiciones de
pH acidas (3.0 — 4.5) y alcalinas (pH 9.5) que en condiciones neutras (pH 6.0-7.5),
sin embargo, en condiciones muy &acidas (pH 1.5) las albuminas presentaron el
menor valor de EAL. Las otras fracciones se comportaron de forma semejante a los
valores de pH-solubilidad.

La capacidad de absorcién de grasa es una propiedad funcional importante
para aplicaé!r.)nes como extensores de carne. Las albuminas poseen una capacidad
de ligar grésé (FBC por sus siglas en inglés) considerablemente mayor que las otras
fracciones."'éé ‘encontré que las albuminas y glutelinas poseian una mayor
capacidad de hidratacion que las globulinas y prolaminas (aveninas). Algunos
compuestoks"j‘-"ho proteicos en la albumina como carbohidratos, posiblemente
contribuyan a'la alta capacidad de hidratacion en esta fraccién.

Los autores encontraron que las albuminas poseian la mayor capacidad de
formacidon de espuma que las otras fracciones y la compararon con la capacidad de
formacion de espuma (250%) de la clara de huevo liquida.

La estabilidad de la espuma fue alta en todas las fracciones excepto en la
giutelina.  Las albuminas poseen baja formacion de espuma y estabilidad de la
misma a pH acido con un minimo a pH 3.0, ambos parametros aumentan
gradualmente al aumentar el pH y se estabiliza arriba de pH 6.5.

La e’stabilidad’ de la espuma para las globulinas y glutelinas aumenta al
increme_nta'rse_ el pH, mientras que en las prolaminas la estabilidad de la espuma es

menorra‘bH alcalino que a pH écido o neutro.

;Evn: é‘sté estudio (Ma y Harwalkar, 1984) se concluyd que las fracciones
solub'lleysf de la avena poseen actividad emulsificante y capacidad de enlazar grasa
comparable. a aquellas del gluten y los aislados de soya, ademas, la albdmina de
avena posee mejor capacidad de formacion de espuma y estabilidad de la misma.
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La excepcional alta temperatura de desnaturalizacion de las globulinas de
avena, puede tener una importancia practica en alimentos, por ejemplo, esta fraccion
proteica pudiera ser utilizada en formulaciones para alimentos que requieran alta
estabilidad térmica. Sin embargo, dicha estabilidad pudiera limitar e! uso de las
globulinas de avena en el desarrollo de alimentos que requieran un cambio de
estado a temperaturas convencionales de procesamiento, por ejemplo, e! calor
induce a gelacidn o coagulaciéon en productos de panificacidon y emulsiones carnicas.

E£n vista de que existe poca informacién reciente sobre la fraccion proteica de
la avena, es necesario renovar el interés de los investigadores por este tema, ya que
las proteinas de este cereal poseen cualidades funcionales que sugieren multiples
aplicaciones como ingrediente en alimentos que requieren ser evaluadas en diversas

formulaciones y varios sistemas alimenticios.
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CAPITULO VI
LiPIDOS

El contenido de lipidos en la avena es superior al de los demas cereales, esto
determina en gran medida su contenido energético y tiene un gran impacto en su
calidad nutricfonal. por su alto contenido de acidos grasos insaturados.

'dos grasos libres constituyen una buena porcién de la fraccion lipidica,
in a una cantidad excesiva de éstos afectaria el sabor y la calidad de la
avena dura te su almacenamiento. Es por esto que los productores que destinan la
avena para consumo humano consideran deseable un bajo porcentaje de grasa, ya
que ‘esto dxsminuye las dificultades durante el procesamiento, el contenido calérico y
el potencial de rancidez, en contraste con la que se destina para alimentacion animal
donde se desea que tenga un alto contenido lipidico (Youngs, 1986. Lockhart y Hurt,

Los

1986).

Tabla 6.1 Contenido lipidico de algunos cereales

Grano entero Porcentaje de grasa
(base seca)
Avena 5.4
Arroz 2.2
Maiz 4.4
Trigo 2.1
uente: Lockhart y Hurt, 1986.

w
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6.1 EXTRACCION

LLa extraccion de la fraccion lipidica con disolventes organicos y la posterior
cuantificacion gravimétrica, ha sido el método mas ampliamente utilizado en la
determinacién del contenido lipldico de los granos en general. Este método explota
las propiedades de solubilidad de los lipidos en disolventes organicos, utilizando una
serie de sistemas de extraccidon en los que se incluyen el Soxhlet y el Goldfish (Zhou
et al, 1999).

Existen una serie de variables que deben ser consideradas al utilizar un
método de extraccidn, como el disolvente o mezcla de disolventes empleados,
tiempo de extraccion, relacién volumen de disolvente-peso de muestra, temperatura
y equipo. En cuanto a las variables relacionadas con el grano se encuentran la
humedad, tamafio de particula y tiempo de almacenamiento del grano molido. Este
ultimo parametro es de gran importancia, ya que la actividad de la enzima lipasa
aumenta considerablemente al romperse la estructura del grano (Youngs, 1986)

Sin embargo, el factor mas importante al emplear un método de extraccién es
el disolvente a utilizar., Pocos disolventes extraen lipidos eficienternente. Los
disolventes no polares como el hexano, éter etilico o éter de petrdleo, son efectivos
en mayor o menor proporcion en la extraccion de lipidos libres o no enlazados como
los triglicéridos, acidos grasos libres, esteroles y diglicéridos. Al utilizar disolventes
no polares como el hexano es importante cerciorarse que la muestra haya tenido un
buen secado, ya que ligeras variaciones en el contenido de humedad impactan
significativamente en la polaridad. Los disolventes no polares son poco efectivos en
la extraccién de lipidos polares como glicolipidos o fosfolipidos asociados a las
membranas, que evidentemente son mejor extraidos con disolventes polares. Los
disolventes polares tienen el inconveniente de que pueden extraer ademas otros
compuestos diferentes a los de naturaleza lipidica, pero con una re-extraccién con
un disolvente menos polar como el cloroformo puede obtenerse [a fraccidn lipidica
total a partir de! grano. En algunas ocasiones para obtener por separado la fraccion
lipidica libre de la enlazada, primero se hace una extraccidn con disolventes no
polares para obtener los lipidos libres o no enlazados, y posteriormente se hace una
extraccion con disolventes polares para obtener la fraccidn lipidica enlazada, asi la
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hacer una extraccién total de la fraccion lipidica, entonces puede hacerse una
hidrolisis de los lipidos con acido clorhidrico y posteriormente extraerlos (Youngs,
1986). )

En un estudio realizado por Saharasbude (19789) se compararon siete
sistemas de disclventes en la extraccion de lipidos de avena de la variedad Hinoat y
se encontraron diferencias significativas tanto en el porcentaje total de lipidos como
en sus fracciones. Puede observarse que el disolvente que extrajo ia mayor cantidad
de lipidos totales fue el etanol, debido a su naturaleza polar. Esto muestra la

importancia del disolvente empleado en el método de extraccion.

Tabia 6.2 Efecto del disolvente empleado en el método de extraccion

Disoivente(s) Lipidos Esteres de | Triglicéridos | Glicéridos | Glicolipidos | Fosfolipidos
totales (%) eastearol parciales

n-Hexano 5.57 o.088 3.61 0.68 o.08 0.31

Isopropanol 5.59 - 3.21 1.18 0.49 1.06

n-Hexano+ éter 6.29 0.64 3.61 1.3 0.34 0.38

dietllico (8:2)

C_,Iorolormo/me(anol 6.31 0.13 3.39 0.68 0.60 1.55

50: Acuosa saturada 6.93 2.09 3.13 0.67 0.10 0.92

con butanol

Metanol (85%) 8.03 - 3.19 1.5 0.68 2.64

Etano! 8.84 2.04 3.58 1.09 0.38 B 1.69' -

Fuente: Saharasbude M.R, 19879,

6.2 CLASIFICACION DE LA FRACCION LIPIDICA

icada con base en su solubilidad en

La fraccion lipidica puede ser clasi
disolventes organicos, de acuerdo a su distribucién en el grano de avena o a su
estructura quimica. Estas clasificaciones no son excluyentes (Youngs, 1986. Zhou et

al, 1999).
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6.2.1 Clasificaciéon por su solubilidad

Los lipidos de la avena pueden ser clasificadcs por sus propiedades de
solubilidad en disolventes organicos en libres o enlazados.

El 80% de los lipidos en el grano son lipidos extraibles con disolventes no
polares como el hexano, siendo el 20% restante lipidos enlazados que requieren
disolventes polares para su extraccion.

Los lipidos enlazados tienen una alta concentracién de acido palmitico y una
baja concentracidn de acido oleico (Zhou et al, 1999).

6.2.2 Clasificacidn por su distribucion en el grano

La cascarilla constituye entre el 20 y 36% de la masa total del grano y se
reportan contenidos lipidicos de 0.05 a 2.9 %, sin embargo, se debe tener
precaucion en la interpretacion de los datos reportados para salvado, ya que como
esta parte anatémica no estd muy bien definida en la estructura del grano, su
composiciéon puede variar de acuerdo a las condiciones de procesamiento.

En la tabla 6.3 se muestra mas alta en el escutelo y en el germen que en el
endospermo feculento o el salvado., sin embargo, las dos ultimas fracciones
representan la mayor parte de la fraccidon lipidica total, ya que tanto el germen como
el escutelo son partes relativamente pequefas en proporcién con el grano total.
Esto contrasta con lo que ocurre con otros cereales (Zhou et al, 1999).

Tabla 6.3 Clasificacidon lipidica por su distribucién en el grano.

Fraccion Concentracion lipidica Distribucion en el
(9/Kg base seca) grano (%)
Libre Unido —
Cascarilla 22 6 -—
Grano 68 15 ——
Embrién 116 37 2.1
Escutelo 205 35 6.4
Salvado 80 13 38.2
Endospermo feculento 60 10 53.3

Fuente: Zhou et al, 1989 .

“n
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TRTCOMAS

CASCARILLA /
20%(06xX)

ENDOSPERMO
5.2%(1.0X)

CELULAS ALEURONAS

SALVADO

ESCUTELO
20.4%(4.2X)

6.4%(1.3%)

PLUMULA . — EMBRION
EJE .
EMBRIONARIO

10.6X (4.1%.
RAIZ

Figura 3. Distribucion de lipidos en el grano de avena.
{Escarcega P.J., 2001)
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6.2.3 Clasificaciéon quimica

E! contenido lipidico total de la avena puede ser clasificado en triglicéridos,
fosfolipidos, glicolipidos, acidos grasos libres y esteroles.

Los resultados reportados por - los diferentes investigadores varian
considerablemente, por lo que la comparacion de los mismos resulta complicada,
debido a las diferencias en el método analitico empleado, la forma de expresar los
resultados y particularmente el disolvente empleado en la extraccion (Zhou et al,

1999).
Tabla 6.4 Clasificacién quimica de la fraccién lipidica segan diferentes autores.
Triglicéridos Acidos grasos ?osfollpldos Glicolipidos | Esteroles Lipidos polares
libres {unidos)
72.9 - 10.1 17.0 — e
64.2-85.0 2.8-7.2 6.0-17.2 6.9-11.2 0.1-0.6 -
32.4-50.6 2.0-11.0 7.1-12.1 10.9-11.9 1.4-2.8 -—
43.1-56.4 4.0-10.5 11.6-26.0 5.8-9.6 2.1-4.0 20.2-34.2
78 2 10 9 -— —
78-79 3-4 -— — -— 17-19

Fuente: Zhou et al,1999.

Diferentes autores concuerdan en que los triglicéridos constituyen la parte
mas abundante de la fraccién lipidica (Saharasbudhe, 1979. Lockhart y Hurt, 1986.
Youngs, 1986. Zhou et al, 1899.). Los acidos oleico principalmente y linoleico son los
acidos grasos que se encuentran predominantemente en la fraccion triglicérica.

Los fosfolipidos y glicolipidos pueden clasificarse también en lipidos
enlazados (Youngs, 1986). Como puede observarse en la tabla 6.4, los fosfolipidos
muestran un porcentaje de 6 a 26% del total de la fraccidn lipidica, del cual el 45 a
51% es fosfatidilcolina (lecitina) y el resto esta compuesto por otra clase de
fosfolipidos  como fosfatidilinositol, que en avena representa el doble de la cantidad
encontrada en otros cereales, mientras que el digalactosil diglicérido representa la
mayor parte de los glicolipidos reportados para avena.

Los esteroles constlituyen la menor fraccidén de lipidos totales reportados para
avena y muestran una amplia variacion en los resultados (0.1-4.0%) debido
principalmente al método analitico empleado y la forma de reportarios, ya que
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algunos autores los reportan como é&steres de esterol, otros como la suma de
esteres de esterol o como esteroles libres y otros como la suma de los glucdsidos de
esterol mas esteroles.

El esterol mas abundante es el sitoesterol, seguido del campaesterol y e!
estigmaesterol con 69%, 10% y 8% respectivamente del total de los esteroles
reportados.

El contenido de acidos grasos libres y esterificados reviste gran importancia
tecnoldgica, nutricional y por su potencial de rancidez, ya que, por ejemplo, los
acidos grasos linoleico y linolénico son esenciales en la nutriciébn humana. El acido
palmitico incrementa la estabilidad de la grasa a la peroxidacion, mientras que el
acido linolénico aumenta la inestabilidad de la grasa. Es por esto que han recibido
mayor atencidén que otros componentes lipidicos (Youngs, 1986. Zhou et al, 1999).

Se reportan valores de acidos grasos libres que van de 2 a 11% del total del
contenido lipidico (ver tabla 6.5 y 6.4), de los cuales los acidos linoleico, oleico,
palmitico, estearico y linolénico constituyen el 95% del total de !os acidos grasos,
mientras que otros &acidos grasos como el palmitoténico y araquidénico son
detectados pero en menores cantidades.

Los lipidos enlazados contienen una alta concentracién de acido palmitico y
una baja concentracién de acido oleico. El acido oleico es el acido graso que se
encuentra predominantemente en los triglicéridos, mientras que el linoleico
predomina en los fosfolipidos y glicolipidos. Esto es de esperarse, ya que los lipidos
polares como los fosfolipidos se encuentran en la fraccion lipidica enlazada.

Tabla 6.5. Distribucién de los acidos grasos en las pr de lipi
Mirfstico | Palmitico | Estearico | Oleico | Linoleico | Linolénico | 20:x° | 22:x°
(14:0) (16:0) (18:0) (18:1) | (18:2) (18:3)
Triglicéridos 1.5 14.8 22 43.3 | 35.0 2.0 0.5 0.1
Gilicolipidos 4.3 22.1 4.4 25.1 36.2 4.0 3.0 1.2
Fosfolipidos 2.2 28.1 4.2 21.3 [38.1 2.8 2.0 0.3
Fuente: Youngs. 1986.

Notas: La concentracién de acidos grasos esta dada en % en mol.
a Incluye 20:1 (acido gadolénico) y 20:4 (acido araquidénico).
b Incluye 22:0 (acido behénico), 22:1 (acido erucico) y 24:0 (acido lignocérico).

h
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Tabla 6.6 Proporcion relativa de los diferentes écidos grasos del total del contenidos
lipidico en avena (%) de acuerdo a diferentes autores.

Miristico | Palmitico | Palmitoleico | Estearico | Oleico | Linoleico | Linolénico | Araquidénico | Otros
16.1 2.0 42.3 37.8 1.8
0.3-1.3 20.2-8.0 0.5-2.1 24.5- 40.5- 1.0-2.0
33.6 47.7
0.7 18.0 0.1 1.24 36.34 42.02 1.59
14-23 1-4 29-53 | 24-48 1-5
15.4- 0.9-2.5 18.8- 43.5- 1.8-3.6
23.9 35 53.0
15.6- 1.4-1.7 33.5- 40.1- 2.3-2.9
17.7 ' 39.4 [465
0.4-0.8 16.2- 1.2-2.0 28.4- 36.6- 1.5-2.5
21.8 - 40.3 45.8
0.4-0.5 17.0- 2.6-1.9 36.9- 36.9- 1.3-1.4
20.6 : 41.7 38.8
0.9 25.7 2.0 28.8 41.0 1.4
<0.2 17.2- 0.8-1.8 26.5- 33.2- 0.9-24
23.6 47.5 46.2
0.5-4.9 14.9- 1.6-3.9 25.8- 31.3- 1.7-3.7
25.8 41.3 41.0 -y
15.8- 1.25- 37.7- 33.0- 1.07-2.08
17.0 267 471 | 39.1 ’
30.7- 1.4-2.7 17.9- 33.3- 0.7-3.0
39.4 = 27.6 38.8
0.4 16.4 0.3 1.6 37.8 38.6 1.7 3.0
13.2-; 0.8-1.4 37.2- 38.6- 1.3-2.0 0.8-
17.4 421 |a2s 1.5
15.6 1.4 42.3 381 1.3 1.3
Fuente: Zhou et al, 1999.

Se han encontrado interesantes correlaciones entre contenido de acidos
grasos y la fraccion lipidica total, en donde se muestra que cuando el contenido
lipidico totai aumenta, los acidos palmitico y linoleico disminuyen, mientras que el
acido oleico aumenta. Ei efecto neto es que la instauracién de la grasa aumenta un
poco. Esto puede deberse a que como los triglicéridos representan la mayor parte de
la fraccion lipidica al aumentar esta, aumenta también la concentracién de acido
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oleico que es el principal acido graso presente en los triglicéridos. Mientras que los
acidos palmitico y linoleico dismiruyen debido a que se encuentran asoclados a los
glicolipidos o fosfolipidos cuya proporcion es menor en el contenido lipidico total
(Youngs, 1986. Zhou et al, 1999).

6.3 FACTORES QUE AFECTAN LA COMPOSICION LIPIDICA

6.3.1 Factores ambientales y agronémicos

El contenido lipidico se ve influenciado en gran manera por la variedad
cultivada, seglin revela un estudio realizado a 17 variedades de avena, mientras el
lugar de cultivo no significé un factor importante a este respecto (Krishnan et al,
1994).

En otro estudio llevado a cabo en Australia, se observé que la composicion
lipidica de avena estd determinada principaimente por la variedad y que
practicamente no se ve afectada por factores ambientales (Zhou et al, 1998).

La: slnteéis de lipidos se ve afectada por la temperatura de crecimiento. Las
bajas temperaturas estan asociadas con un aumento en el contenido de aceite y un
aumento en Ia, concentracién de acidos oleico y linoléico, y una disminucién en la
concemracfén de écidos estedrico y palmitico. El contenido y grado de instauracion
rasos totales es mayor en cultivos de invierno que en cultivos de

de los écido
prlmavera. Io ‘cuatl indica que a bajas temperaturas hay una mayor sintesis de acidos
grasos. insalurados (Saastamoinen, 1989).

El |do‘hpld|co también se ve afectado por la madurez. Los lipidos son
smtetiza: tamente después de la floracion, cuando el grano contiene mas
de . un 50"/ rnedad Al comienzo de la sintesis lipidica, el porcentaje de acido
IIno|énico S alto. pero después disminuye y aumenta el porcentaje de acido
Y con la ‘maduracion del grano la concentracion de triglicéridos aumenta y la
iconcemracién de acidos grasos libres disminuye, también los niveles de esteroles

llbres Y. fosfatldllcclma disminuyen (Youngs, 1986).

‘Se 'ha observado una correlaciéon negativa entre el contenido proteico y
lipidico en el grano de avena, ya que mientras |la adicién de fertilizantes nitrogenados
disfninuye la concentracién lipidica en el grano de avena, el contenido proteico

aumenta (Humphreys et al, 1994).
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6.3.2 Procesamiento

Un adecuado tratamiento térmico es esencial en la obtencién de productos
derivados de avena, estables durante su almacenamiento, ya que de otra forma son
altamente susceptibles a la actividad lipolitica que ocasiona la rapida liberacion de
acidos grasos libres y su posterior oxidacién para causar rancidez (Molteberg et al,
1995).

En harina seca de avena obtenida por un método industrial que incluye
descascarillado y subsecuente tratamiento térmico himedo de los granos, la
proporcion de triacilglicéridos fue menor y la proporcion de acidos grasos libres
mayor que en la harina obtenida de granos sin tratamiento, lo cual indica que hubo
cierta hidroélisis de los triacilglicéridos durante el descascarillado o durante el
tratamiento térmico. La inmersion en agua de harina de avena induce a un
significativo decremento en la proporcidn de acido linoleico, lo cual sugiere una
pérdida selectiva de acidos grasos poliinsaturados esterificados debido al remojo
(Liukkonen, 1992).

Un tratamiento térmico comercial tipico para avena incluye estabilizacion con
vapor para inactivar la mayoria de las enzimas, seguido de un secado, el cual
contribuye al desarrollo del sabor. Los granos de avena pueden ser descascarillados
antes o después del tratamiento térmico; la eleccidon del procedimiento, incluyendo el
tiempo de descascarillado, afecta la intensidad del tratamiento térmico y la calidad
del producto. El procesamiento puede tener varios efectos en el contenido de acidos
grasos libres. En términos generales el’ procesamiento comercial de la avena no
afecta significativamente los niveles de acidos grasos libres (Molteberg et al, 1995).

Se ha reportado que el contenido de acidos grasos libres y la acidez se ven
reducidos en un 50% durante el procesamiento, los autores sugieren que esta
reduccién en el contenido de acidos grasos libres se debe a la formacion de
complejos con almidén o proteinas, mientras que la reduccion relativa de acido
{inoleico durante el procesamiento se relaciona con el incremento en el contenido de
productos volatiles de oxidacion, especificamente hexanal que es el mayor
compuesto volatil en avena que se usa como indicador de oxidacion lipidica. Estos
cambios se dan principalmente en el contenido de acidos grasos libres ya que el
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contenido lipidico total no cambid significativamente durante el procesamiento
(Molteberg et al, 1995).

Molteberg et al (1996) en un estudio sensorial y quimico sobre la oxidacion
lipidica en harina de avena con y sin tratamiento térmico, observaron que el
tratamiento térmico disminuye los niveles de acidos grasos libres y de la mayoria de
los sabores en estudio, particularmente el amargo y el astringente. Los niveles de
hexanal y sabor a avena aumentaron, mientras que la mayoria de los volatiles
permanecieron constantes. La estabilidad a la oxidacion lipidica se vio incrementada
por el tratamiento térmico.

Otros autores (Liukkonen et al, 1995) reportaron que el contenido de acidos
grasos libres se. ve reducido por inmersion en agua en condiciones alcalinas,
sugiriendo una reduccion en la actividad lipasa. Concluyd que las modificaciones
durante el procesamiento pueden ser usadas para estabilizar lipidos en cereales. A
valores arnba de pH 8, 1a hid Slisis se ve reducida de 0 a 20%, observandose un pH

la avena se ve mcrementada también por el malteo,
bsecuente secado (Heinis et al, 2002), lo cual
puede ser modificado mediante el uso de

contrnbuye al desarrollo_del sabor, que
diferentes condlciones d er;nperaturay» humedad durante el tratamiento térmico
(Heinis et al 2001 :

A pesar de las acciones tomadas para mejorar la estabilidad lipolitica de la
avena y sus productos. como el tratamlento térmico, la vida de anaque! es mas corta
que los productos equivalentes de otros cereales de bajo contenido lipidico. Cuando
se compara el estudio de Molteberg (1996) en el que se utilizan operaciones como
remojo, tratamiento térmico con vapor y secado, con el de Heinid et al (2002) en el
que utilizan germinacién y secado, se observa que las caracteristicas sensoriales
aceptables de la avena procesada permanecen estables hasta por cinco semanas
en el estudio de Molteberg (1996), mientras que en el de Heinid et al (2002) la
estabilidad se prolonga hasta por tres meses, después de este tiempo, en ambos
casos se observa un aumento en la concentracion de compuestos volatiles como

pentanal, 2-pentilfurano y hexanal que se usa como un indicador de la rancidez de la

. ta_fi L . ! " : !.! !
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(asociados a la membrana). La oxidacion de los lipidos polares sugiere que el
tratamiento térmico induce a la desintegracion de las estructuras de la membrana y
la desintegracidon de antioxidantes habiles al calor. A pesar de estas observaciones,
el tratamiento térmico de la avena y sus productos debe permanecer como una
practica comun, ya que de otra manera la rapida formacion de acidcs grasos libres
que lleven a la formacién de sabores amargos y rancidez podria ocurrir. Sin
embargo, la severidad del tratamiento térmico deberia ser reconocida como un
parametro clave en la obtencién de productos de avena con una mayor vida de
anaquel. E! tratamiento térmico deberia lograr una inactivacidon selectiva de las
lipasa para evitar la oxidacién de los lipidos polares durante un almacenamiento
prolongado (Lehtinen et al, 2003).

Recientemente se llevé a cabo un estudio (Lehto et al, 2003) en el que se
demuestra qde la avena posee un sistema enzimatico basado en la actividad de la
aldehido deshldi’ogenas'a que transforma el hexana! en &Acido hexanoico con un
rendimiento . del 80%. .es decir, la avena posee un mecanismo intrinseco de
resistencia gén_;ra ;Ia_s' manifestaciones de la rancidez, ya que transforma un producto
de’ o'kidaéié'h"‘liéli iéa.de bajo umbral de percepcidn, francamente asociado a los
olores deSaéradébles de la rancidez (hexanal), en un producto sin estas
caracteristicas (acido hexanoico). Sin embargo, el tratamiento térmico que
normalfﬁente de lleva acabo para la inactivacion de enzimas hidroliticas (lipasas),
excede Ié'temperatura de tolerancia (70°C) de la aldehido deshidrogenasa, por lo
que se demuestra que debe reconsiderarse las condiciones en las que se lleva a
cabo el tratamiento térmico para lograr una mayor vida de anaquel de la avena y sus
productos.

6.4 RELACION LIiPIDOS-ALMIDON

El almidon aislado de avena contiene grandes cantidades de lipidos que van
de 1-3% (Zhou et al, 1998a), comparado con el almidon de los demas cereales que
posee solo entre 0.5 y 1% de lipidos (Wang y White, 1994a).

La mayor parte de lipidos de almidéon de avena son lisofosfolipidos y en
menor proporcion acidos grasos libres, mas especificamente, el 51.6% de los lipidos
de almiddn de avena es lisofosfatidilcolina, 5.1% lisofosfatidiletanolamina, 5.1%
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lisofosfatidilinositol y 7.7% acidos grasos libres (Youngs, 1986).Se han identificado
tres clases de lipidos en el almidon de avena que se pueden distinguir
experimentalmente. Los lipidos internos que residen dentro de los granulos de
almidon, ya sea formando un complejo en la cavidad de la hélice de amilosa o en los
espacios entre la amilosa y la amilopectina, los cuales son considerados como los
verdaderos lipidos de almidéon. Dichos lipidos esian compuestos exclusivamente por
monoacil lipidos (acidos grasos libres y lisofosfolipidos). Los lipidos que se localizan
en la superficie del almidon se derivan de la matriz proteinacea que rodea el
endospermo y se tiene la hipdtesis que estos compuestos, que también son
monoacil lipidos, forman complejos de inclusién con la amilosa en las regiones
superficiales del granulo. Los demas lipidos derivados del endospermo (aleurona y
germen) se denominan lipidos no almidonaceos y en su mayoria estan muy
acetilados (triglicéridos, diacilglicolipidos y fosfolipidos) y se pueden encontrar en
estado libre o enlazado con las proteinas de la superficie del Qrénulo. También se
pueden encontrar acidos grasos libres y monoglicéridos derivados de la lipolisis por
aislamiento y almacenaje del almidén (Zhou et al, 1998a).

Los lipidos del almidon son extraidos por diferentes métodos que incluyen
extraccién por reflujo con n-propanocl (Hartunian-Sowa y White, 1992) o hidrélisis
parcial del almidén, precipitacidérn de los acidos grasos libres y recuperacion por
extraccion con cloroformo-metanol (2:1 v/v) (Wang y White, 1994), entre otros (Zhou
et al, 1998a).

Se ha encontrado una correlacion positiva entre el contenido de lipidos y el
de amilosa en almidones aislados de avena, se sugiere que dicha correlacion es
debida a que los lipidos juegan un papel importante en la regulacién de la biosintesis
del almidén (Hartunian-Sowa y White, 1992. Wang y White, 1994a.).

El papel de lo lipidos en la estructura y propiedades del almidon, es de
considerable importancia; los almidones obtenidos de granos con un alto contenido
lipidico generan geles rigidos y tienden a una menor retrogradacion. El porcentaje de
transmitancia (%T) se usa como una medida de la claridad. La claridad se ve
afectada por la blancura y la refracciéon heterogénea de los remanentes granulares.
Los lipidos contribuyen a la opacidad, quiza mediante la restriccion al hinchamiento

ranulo. _Se 2 ontenido
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lipidico del aimidén y con el contenido de amilosa. El contenido lipidico en el granulo
de almidén, retarda la capacidad de hinchamiento a 85°C y la dispersién de las
moléculas de almidén (Wang y White, 1994a).

6.5 ENZIMAS LIPOLITICAS

La avena posee una considerable actividad lipolitica incluso antes de la
germinacioén y a niveles bajos de humedad en granos quebrados (Matlashewski et al,
1982. Urquhart et al, 1984). En el procesamiento de productos de avena destinados
para consumo humano, generalmente se considera necesaria la inactivacion de
lipasas, por medio de un tratamiento térmico con vapor. Una efectiva inactivacion de
las enzimas lipoliticas se alcanza a temperaturas de 90 a 100°C y un contenido de
humedad arriba de 12% (Ekstrand et al, 1993). Las lipasas y lipooxigenasas son las
principales enzimas lipoliticas de la avena, de las cuales, las lipasas son las que han
recibido mayor atencién. La lipasa es una enzima hidrolitica que produce acidos
grasos libres a partir de triglicéridos y glicéridos parciales. La avena se distingue de
los demas cereales debido a que posee una gran actividad lipolitica en los granos
aun sin germinar; se ha reportado que dicha actividad se ve reducida en un 45 a
50% en dos anos de adecuado aimacenamiento. La mayor concentracion de lipasas
se encuentra localizada en la superficie de las cariopsides. Las lipasas estan
asociadas con la capa aleurona, en el grano de avena con 12% de humedad, el
salvado contiene aproximadamente 69.2% de lipasas y 1% en el germen (Youngs,
1986).

Se ha reportado que a pH neutro y alcalino la actividad lipasa es efectiva al
hidrolizar triglicéridos, di y monoglicéridos (Lee y Hammond, 1990) indicando que ia
actividad lipasa a pH alcalino estd mas relacionada con los procesos metabolicos
iniciados por el crecimiento del embrién (Ekstrand et al, 1992).

Ekstrand et al (1992) no encontraron diferencias significativas en la actividad
lipasa en diferentes variedades de avena con contenidos lipidicos de § a 7%, sin
embargo, otros autores reportan grandes diferencias en la actividad lipasa entre
diferentes variedades de avena (Miller et al, 1989. Lee y Hammond, 1890).

La actividad lipasa puede ser medida por diferentes métodos
espectrofotomeétricos (Youngs, 1986) o por métodos fluorofotomeétricos (Ekstrand et

al,_1092)
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Algunos autores han concluido que durante el almacenamiento el grado de
saturacidn de los acidos grasos libres aumenta debido al incremento en la actividad
lipooxigenasa que actta principalmente sobre el acido linoleico libre, esta conclusién
se basa en anteriores observaciones de que la lipooxigenasa oxida los lipidos de
avena hidrolizados, mas rapidamente que los no hidrolizados. Cuando se afiade
linoleato de sodio al aceite de avena, Ia oxidacién disminuye, asi entonces los acidos
grasos libres son mas susceptibles a la oxidacion. Las lipooxigenasas catalizan la
formacidn de hidroperoxidos y dichos hidroperédxidos son descompuestos por las
lipoperoxidasas a hidroxiacidos. La actividad lipooxigenasa es mayor a pH 6.7.

De lo anterior se puede concluir que la actividad lipolitica de las enzimas
mencionadas anteriormente, aparentemente tiene lugar en etapas, primero las
lipasas hidrolizan los glicéridos y liberan acidos grasos, los acidos grasos
insaturados son convertidos a hidroperéxidos, los cuales a su vez son transformados
a hidroxiacidos por lipooxigenasas, lipoperoxidasas y otras enzimas (Youngs, 1986).
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CAPITULO VI
ANTIOXIDANTES

El uso de antioxidantes en alimentos con alto contenido lipidico o en grasas y
aceites directamente, es deseable debido a que previene la autooxidacion lipidica de
dichos productos, ya sea retardando el comienzo o disminuyendo la velocidad de
autooxidacion. Esto conlleva un aumento en la vida de anaque! que va del 15 al 200%
permitiendo asi, su transportacion o almacenamiento por periodos prolongados sin
que aparezcan las caracteristicas indeseables propias de la rancidez oxidativa.
Previenen, ademas, la pérdida del valor nutritivo de los alimentos por autooxidacion
de los acidos grasos esenciales poliinsaturados (Fennema, 1993). L.os antioxidantes
son importantes también, en la prevencion de enfermedades, mediante la inhibicién
de radicales libres asociados con el daio a las membranas celulares, envejecimiento,
enfermedades del corazéon y cancer (Bailey y Williams, 1993).

Antioxidantes sintéticos como el butil-hidroxi-anisol (BHA), butil-hidroxi-tolueno
(BHT) y el terbutilhidroxiquinona (TBHQ) son ampliamente utilizados en la industria
alimentaria por su efectividad y relativamente bajo costo, sin embargo, existe cierta
preocupacion por sus posibles efectos toxicos y carcinogénicos (Peterson, 2001) por
lo que ha aumentado el interés por sustituirlos con antioxidantes naturales.

La avena (Avena sativa L.) posee propiedades antioxidantes unicas, su
actividad antioxidante se atribuye principalmente a compuestos del tipo fendlico,
predominantemente derivados de los acidos cafeico y ferdlico, que se obtienen por
extraccion. Dichos compuestos fendlicos contribuyen adicionalmente a las
propiedades sensoriales del grano, entre ellos la vainillina, que ademas de ser un
compuesto aromatico, posee actividad antioxidante; muchos otros compuestos
fendlicos relacionados con el sabor son desarrollados durante el tratamiento térmico
(Webster, 1986. Duve y White, 1991. Dimberg, 1993).

L.a harina de avena fue empleada como una fuente de antioxidantes naturales
cuando, en 1937, se propuso su uso en alimentos y en empaques para alimentos
(Peters y Musher, 1937) denominandosele Avenex o Aveno. Posteriormente un
extracto con hexano de harina de avena se Ilamd Avenol, sin embargo, estos
productos fueron reemplazados por BHA y BHT (Webster, 1986). Por lo tanto, seria
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interesante retomar el concepto de estos productos naturales y aplicarlos en la
industria alimentaria, brindando al consumidor cierta tranquilidad al tratarse de un
producto natural que ha sido consumido por generaciones.
7.1 EXTRACCION

La extraccion con disolventes organicos es el método mas utilizado para aislar
los antioxidantes naturales de la avena (Duve y White, 1991. Tian y White, 1994.
Xing y White, 1897. Auerbach y Gray, 1999). Con los disolventes de mayor polaridad
se obtienen los mayores rendimientos en la extraccion de los antioxidantes (Tian y
White, 1994). En un estudio realizado en la Universidad de lowa se probaron ocho
sistemas de disolventes y se concluyd que la mayor actividad antioxidante fue
derivada de los extractos de metanol a partir de avena desengrasada (Duve y White,
1991), sin embargo, los resultados entre disolventes no son reportados, en un estudio
posterior se‘obtuvie‘ron mejores rendimientos al aumentar el volumen de disolvente
(Xing y Wﬁite. 1997). Recientemente fue realizado un estudio comparativo entre
metanol e isopropanol como disolventes utilizados en la extraccién de antioxidantes
en avena molturada ’ La eficiencia en el método de extraccion fue determinada al
cion total de los compuestos fendlicos. Con ambos métodos

cuantificar 1a’ concr nt
se obtuvieron muy buenés rendimientos: para metanol 156mg/Kg y para isopropanol
104mg/Kg (Auerbach viGray, 1999), resultados comparables con los reportados
g(Kg {Daniels y Martin, 1967), 30 mg/Kg (Tian y White, 1994),
Vhyl‘t'é.,‘l 997), los dos ultimos utilizaron metanol como disolvente

an!erlormente dé
y 230 mg/Kg (X gy
enla exlracmén

ElL isopropanol contiene aproxlmadamente el 70% de la actividad cuantificada

en el extracto metandlico, a pesar de esto, las ventajas de aplicar el método de
extraccion con isopropanol en la industria serian mayores, ya que el tiempo de
extraccion y la cantidad de disolvente empleado son significativamente menores con
este disolvente que con metanol, (2h/1.2 litros con isopropanol comparado con 10
dias y 11 litros totales de metanol). Sin mencionar la alta toxicidad del metanol. Cabe
mencionar que el método de extraccion industrial con isopropanol de la grasa de
avena ya ha sido patentado (Myllymaéiki et al, 1989).
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7.2 COMPOSICION

La actividad antioxidante de la avena se atribuye principalmente a
compuestos de tipo fendlico (Daniels y Martin, 1967. Collins, 1986. Webster, 1986.
Duve y White, 1991. Xing y White, 1997), a pesar de que se han identificado
numerosos compuestos con actividad antioxidante en {a avena (Madhavi et al,
1996), existen pocos datos cuantitativos de los mismos (Collins, 1986. Collins, 1989.
Collins, 1991. Duve y White, 1991. Dimberg et al, 1993. Dimberg et al, 1996. Xing y
White, 1997), los cuales pueden variar debido al método de extraccion empleado, la
forma de reportar los datos, parte del grano utilizada, variedad, etc. Io cual dificulta
su comparacion.

Varios de los compuestos han sido identificados como ésteres de glicerol de
los acidos hidroxicinamico, ferulico y cafeico, cuyas estructuras son muy similares a
las del BHA y BHT, lo que nos hace pensar que esto contribuye a las propiedades
antioxidantes de la avena (figura 7.1).

Cri = CH-COOH

CH = CH-CooH

o OH
. 4
N O B M .
KCIDO. CAFEICO RKcIpo FERULICO
o4 o+
Cri33C 3 cCH3

< OCH3

BT Bi4A

Figura 7.1 Comparacion de las estructuras de los acidos cafeico y ferulico con
respecto a las del BHT y BHA.
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Los acidos fendlicos libres, relacionados con los compuestos del sabor,
constituyen una parte minoritaria en los cereales, que rara vez exceden los
200mg/Kg de la masa seca total. Otro grupo de compuestos fendlicos denominados
avenantramidas, incluyen compuestos derivados del &cido cinamoilantranilico,
hidroxi y/o metoxi-sustituido, los cuales constituyen 200 a 800 mg/Kg de la avena
descascarillada y poseen también, propiedades antioxidantes.

A continuacidén se muestran los resultados de un estudio reciente, en donde
se observa la compaosicién de algunos compuestos con actividad antioxidante mas
importantes, todos ellos son compuestos fendlicos obtenidos a partir del grano y de
la cascarilla de avena.

Tabla 7.1. Compuestos fendlicos con actividad antioxidante en el grano y cascarilla de avena

Compuesto Grano de avena Cascarilla de avena
{ mg/Kg ) {mg/Kg )
Acida ferdlico 147.2 142.3
Acido p-cumarico 44.9 59.7
Acido cafeico 16.8 -
Acido vainillinico 16.1 24.3
Acido p-hidroxibenzoico 3.5 §0.0
Vainillina 3.4 54.2
Acido 4-hidoxifenil acético 0.6 4.6
Catecol trazas 0.1
Acido o-cumarico - . 6.9
Acido sinapico - . 5.6
Acido salicilico - 3.1
Total 232.5 350.8

Fuente: Xing y White, 1997
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7.3 LOCALIZACION EN EL GRANO

Se han realizado pocos estudios para determinar la parte del grano que
presenta la mayor actividad antioxidante o la mayor concentracién de compuestos
fenolicos con actividad antioxidante, los mas comunes son aquellos realizados en la
cascarilla y grano de avena (Collins, 1989. Collins, 1991. Duve y White, 1991. Xing y
White, 1997), algunos resultados representativos de dichos estudios se encuentran
en la tabla 7.1, en donde se observa una mayor concentracion de compuestos
fendlicos en la cascarilla de avena que en el grano.

Mediante el uso de técnicas histoquimicas se ha observado una alta
concentracion de compuestos fenolicos en las capas exteriores del grano,
especialmente en las paredes celulares de la capa aleurona (Fulcher, 1986).

Recientemente se realizé un estudio utilizando diversas fracciones de avena
(Emmons et al, 1999) y se obtuvieron los siguientes resultados.

Tabla 7.2 C i6n de P for en diferentes fracciones de avena
Fraccién HBA VA | CA { VAN PCA | FA AVA AVK |AVC [FD | CFT
Tricomas 39 [¢] 2 7 2 3 12 9 5 1 139
Harina seca 7 5 1 1 1 1 14 12 13 1 89
Harina de 2 11 1 1 1 1 25 27 22 1 156
avena verde
Grano perlado 29 15 |4 4 1 1 55 47 48 7 342
1.66%
Grano perlado 30 20 4 4 1 2 68 61 56 7 337
2.97%
Grano perlado 20 13 3 3 1 1 50 43 44 5 274
7.14%
Grano verde 10 16 |5 2 1 1 50 51 40 4 324
perlado 5%
Aspiraciones 16 11 2 3 1 1 5 4 3 4 107
Los datos estan reportados en mg/Kg. HBA (acido p-hidroxibenzoica), VA (acido vanmco). CA (acido

cateico), VAN (vainillina), PCA (acido p-cumarico), FA (acido ferulico), AVA (avenantramida A), AVK
{avenentramida k), AVC (avenantramida C), FD ‘(derivado de ferulato, es reportado como
equivalentes de acido ferulico), CFT (compuestos fendlicos totales).

Fuente: Emmons et al, 1999,
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La mayor concentracion de compuestos fendlicos totales se encontré en las
fracciones perladas, lo que indica que la mayor parte de los compuestos fendlicos
totales se encuentra en las capas aleurona y subaleurona. Se observa un
decremento en la concentracién de los compuestos fendlicos totales a medida que
aumenta el porcentaje de grano periado, lo que indica que al adentrarse al interior
del endospermo feculento del grano disminuye la concentracion de los compuestos
fendlicos totales, ademas se encontrd una ailta correlacidn positiva entre el contenido
de compuestos fendlicos totales y la actividad antioxidante, lo que indica que los
compuestos fendlicos son responsables en gran medida de la actividad antioxidante
de la avena (Emmons et al, 1999).

Recientemente se realizé un estudio similar (Peterson et al, 2001) en el que
se determind la concentracion de compuestos fendlicos totales y la actividad
antioxidante en avena sometida a un tratamiento de perlado con duracion de 5 a 180
segundos, este tratamiento removid de <1 a 15% del peso del grano. El material
obtenido de tiempos de perlado mas cortos, era principalmente salvado. Tiempos de
perlado mayores aumentaban la cantidad de endospermo feculento en las fracciones
obtenidas. Se observé que tanto la actividad antioxidante como ta concentracion de
compuestos fendlicos totales aumentaba al disminuir los tiempos de perlado, es
decir, que los compuestos fenélicos se encuentran en mayor concentracion en las
capas externas del grano de avena. También se determind la concentracion de
avenantramidas, sin embargo, no se encontré ninguna correlacidon con el tiempo de
perlado, lo que se atribuye a que estan mas uniformemente distribuidas en el grano
de avena.

7.4 ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE

Como se mcnciond anteriormente,
principalmente a los compuestos de tipo fenélico, predominantemente los derivados
de los acidos ferulico y cafeico que se obtienen por extraccion para obtener la
fraccién lipidica polar que se encuentra enriquecida con los compuestos fendlicos de
interés (Duve y White, 1991, Tian y White, 1994. Auerbach y Gray, 1999).

Existen diferentes métodos para detectar y estimar cuantitativamente los
antioxidantes, estos van desde la deteccion cualitativa por reacciones colorimétricas

a_los meélodos__semicuantitativo: uantitativo i

la actividad antioxidante se atribuye
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voltarometria, polarografia y los métodos cromatrograficos como |la cromatografia en
papel, en capa fina, en columna, cromatografia gas-liquido (GLC) y cromatografia
liquida de alta resolucién (HPLC) (Madhavi et al, 1996).

La efectividad de los antioxidantes es medida mediante la determinacion de la
estabilidad oxidativa de los lipidos de los alimentos. Después de que ia muestra ha
sido oxidada bajo condiciones controladas, se mide el grado de oxidacién por
métodos quimicos, instrumentales o senscoriales. Muchos de estos estudios estan
dirigidos a la medicion de la extension en el periodo de induccion por la adicion del
antioxidante. El periodo de induccién es la etapa de la autooxidacion lipidica en
donde hay una rapida formacidon de radicales libres, perdxidos e hidroperoxidos y
coincide con el inicio en el desarrollo de olores y sabores caracteristicos de la
rancidez oxidativa (Madhavi et al, 1996).

Los métodos acelerados de estabilidad, son los mas utilizados para evaluar la
actividad antioxidante en avena mediante estudios de almacenamiento bajo
diferentes condiciones de temperatura, los cuales estan basados en el incremento
en el periodo de induccion de la oxidacidn lipidica de un aceite (generalmente de
soya) al cual se le ha agregado un extracto metandlico, rico en antioxidantes de
avena, comparandosele con antioxidantes naturales.

En una serie de estudios realizados en la Universidad de lowa (Duve y White,
1991. Tian y White, 1994. Xing y White, 1997) se utilizd este método para cuantificar
la actividad antioxidante de diferentes concentraciones de un extracto metandlico de
avena; estos. extractos fueron afadidos a aceite de soya (por ser un aceite
facilmente oxidable) y su efectividad fue comparada con antioxidantes comerciales
como el BHA, BHT y TBHQ (0.02%, limite legal), y por supuesto contra un control
(aceite de soya sin aditivos). Las temperaturas utilizadas en estos estudios fueron
30°C 'y 60°C. Cada dos dias se determinaba Indice de Peréxidos (IP) como un
indicador del grado de oxidacidén del aceite, durante 20 dias, al término de los cuales
se calculaba el porcentaje de inhibicién mediante la férmula (1P control — IP
tratamiento)/ IP control] x 100.

En términos generales se encontré que los extractos de avena tienen poco efecto
antioxidante a concentraciones menores de 0.05% (basado en el contenido fendlico
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total) y se llegd a la conclusién de que al aumentar la concentracion del extracto
metandlico aumentaba la actividad cntioxidante, siendo la concentracion 0.3% la que
no presentaba diferencia significativa comparada con el TBHQ (0.02%) que en
todos los casos obtuvo la mejor actividad antioxidante. Estos resultados pueden ser
ejemplificados por la siguiente tabla.

Tabla 7.3 indice de Per6xidos (IP) y Porcentajes de Inhibicién de los extractos de
avena en aceite de soya al dia 20.
Extractos de grano de avena Extractos de cascarilla de avena

Control | 0.05% | 0.1% 0.2% 0.3% Control | 0.05% | 0.1% 0.2% 0.3
%

P 151 21.5 17.8 16.7 2.4 81.6 12.0 6.8 4.2 3.3
{meq/Kg)

Inhibicion | - 85.8 88.2 89.0 98.4 - 87.0 92.6 95.5 96,
(%) N . - 4

Fuente: Xian y White, 1997
Como puede observarse, . al
metandlico, aumenta el porcentéjé d

co;néentraclén del extracto
uye el indice de peroxidos io
cual nos indica un aumento en Ia activi Vs_decir. existe una mayor
proteccion a la autooxidacion lipldlca del ] O :
Se cuantificaron dlversos compuestoé fenéllcos con actividad antioxidante,
pero en todos los casos, el que se encontré en mayor cantidad fue el acido feralico.
Recientemente se ha sugerldo el uso de la quimioluminiscencia como un
método convemente para la- medicion de la actividad antioxidante (Ashida et al,
1991. Burkow et al,.1995. Hirayama et al, 1997. Auerbach y Gray, 1999). En un
estudio reciéhﬁe. se 'éorhparé este método contra uno espectrofotométrico basado en
la decolorécién de una solucidon de B-caroteno y acido linoléico afiadida a un extracto

lipidico polar rico en antioxidantes de avena.

El método de quimioluminiscencia consiste en transformar diversas diluciones
de extracto cié avena en un compuesto luminoso al hacerios reaccionar con {uminol
y citocromo c, el compuesto luminoso puede ser detectado por un detector de
quimicluminiscencia y mediante la ayuda de un integrador se genera una grafica
parecida a un cromatograma. Las areas de pico de estas diluciones fueron medidas
y comparadas con el area de un pico obtenido por la mezcla de disolventes sin
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extracto de avena, el cual fue considerado como el 100% La actividad antioxidante
de cada extracto de avena fue calculada como concentracién de inhibicion.

Se llegd a la conclusion de que la quimioluminiscencia demostré ser un
método conveniente, confiable, rapido y sensible para medir la actividad
antioxidante, en el caso de la avena, comparado con el método de decoloracion del
B-caroteno. Es por esto que es susceptible a ser utilizado a nivel industrial en algdn
proceso destinado a recuperar los antioxidantes de la avena, ya que no requiere de
grandes cantidades de muestra, con algunos gramos o miligramos de harina de
avena son suficientes para extraer y medir la actividad antioxidante. La temperatura
de trabajo es de aproximadamente 35°C, por 24 horas, lo cual evita las elevadas
temperaturas de los métodos acelerados de estabilidad y los tiempos prolongados
que estos requieren (dias/semanas/meses).

7.5 FACTORES QUE AFECTAN EL CONTENIDO DE ANTIOXIDANTES
7.5.1 Factores agronémicos

Existen muy pocos estudios sobre el efecto de la variedad y las condiciones
ambientales en el contenido de antioxidantes en el grano de avena.

Dimberg et al (1996) compararon tres variedades de avena suecas y
encontraron que diferian significativamente en el contenido de avenantramidas y de
los acidos ferulico, p-cumarico, cafeico y vainillinico. Los rangos de concentracion de
las tres avenantramidas fueron de 21 a 62 mg/Kg, 10 a 30 veces mayores que las
concentraciones dg los compuestos fendlicos simples mencionados, que iban de 1.3
a 2.7 mg/Kg.

Emmons y Peterson (2001) estudiaron el efecto de la variedad y lugar de
cultivo sobra la actividad antioxidante y contenido fendlico en avena. Utilizaron tres
variedades de avena cultivadas en siete Ilugares de Wisconsin (E.U.A)) vy
encontraron diferencias significativas eritre variedades de avena en [a actividad
antioxidante, concentracidn de todos los compuestos fenodlicos determinados,
excepto los acidos p-cumarico y ferulico, y para el contenido fendlico total. El lugar
de cultivo afectd significativamente la concentracion de cinco compuestos fendlicos y
el contenido fendlico total, pero no afectd la actividad antioxidante.
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En la siguiente tabla se muestra el efecto de la variedad sobre ia actividad

antioxidante y la concentracion de compuestos fendlicos.

Tabla 7.4 Actividad antioxidante y concentracién de compuestos fendlicos de tres
variedades de avena.

PARAMETRO VARIEDAD

Dane Belle Gem

Actividad antioxidante 77.0a 72.5a 67.7b
(% de inhibicién)

Acido cafeico 0.41a 0.40a 0.23b
Vainillina 2.01b 2.29a 1.33¢c
Acido p-cumarico 0.67a 0.65a 0.71a
Acido ferdlico 2.48a 2.03b 2.34°
Avenantramida A 12.0b 22.5a 22.1*
Avenantramida B 22.2c 42.1a 27.8b
Avenantramida C 37.1c 62.2b 65.7*
Contenido fendlico total 275c 323a 310b

Notas: Promedio de los valores obtenidos para los siete lugares de cultivo. Los datos estan
reportados en mg/Kg. Promedios con diferente letra son significativamente diferentes con un
nivel de probabilidad de 0.05,

Las variedades que muestran mayor actividad antioxidante son Dane y Belle,
seguidas por Gem. La concentracién de acido cafeico fue significativamente mayor
en las variedades Dane y Belle que en Gem. Dane tuvo una mayor concentracion de
acido cafeico en cinco de los siete lugares de cultivo a esto se atribuye su mayor
actividad antioxidante con respecto a las otras variedades, ya que aunque tuvo una
menor concentréclén de otros antioxidantes, el acido cafeico ha sido reportado como
el compuesto fendlico que aporta una mayor actividad antioxidante en comparacion
con otros'compuestos fendlicos simples.

"La concentracién de avenantramidas fue muchq' mayor que la de los
compuestos fendlicos simples en las tres variedades cultivadas. Sin embargo, la
variedad Belle tuvo una mayor concentraciéon de avenantramidas. seguida de Gem y
Dane, esta misma tendencia se observa en el contenido fendlico total.

En la tabla 7.5 se observa el eflecto del lugar de cultivo sobre los antioxidantes

de avena
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Tabla 7.5 Promedio de la actividad antioxidante y concentracién de [«
fendlicos de avena cultivada en siete lugares de Wisconsin (E.U.A.).
PARAMETRO LUGAR DE CULTIVO

sBY SPO MAR CHI ASH MAD ARL
Actividad antioxidante 755a 73.8a (734 a 73.3a 711 a 70.3a |696a

{% de inhibicién)

Acido cafeico 0.32a Q48a (0.53 a 0.30 a 0.45a 0.36a [0.03b
Vainillina 1.68a 1.65a [1.99a 1.65a 2.20a 1.78a |2.18 a
Acido p-cumarico 114 a 0.63b {068 b 0.50 b 0.54 b 0.56b |0.66b
Acido ferdlico 2.26a 2.29a |241a 2.05a 2.55a 1.88a [253a
Avenantramida A 51.9a 16.4c |{10.9d 16.0c S94e 18.2b |93 e
Avenantramida B 77.a 28.1c |19.2d 276 ¢c 13.2f 32.2b |159e
Avenantramida C 1453 a [51.7b }30.6c 55.1b 27.3d 53.2b |25.4 de
Contenido fendlico total | 417 a 288c [275cd 287 c 264 d 322b 267 cd
Notas: Promedios de tres variedades de avena. Datos en mg/Kg. Valores con la misma letra

son significativamente diferentes a un nivel de probabilidad de 0.05. SBY, Sturgeon Bay;
SPO, Spooner; MAR, Marshfield; CHI, Chilton; ASH, Ashland; MAD, Madison; ARL,
Arlintong.

Se encontraron diferencias significativas entre lugares de cultivo en cinco de
ocho compuestos fendlicos cuantificados y para el contenido fendlico total. La
concentracidon de acido cafeico fue significativamente menor en Arlington que en los
demas lugares de cultivo. La concentracion de acido cafeico fue significativamente
mayor en Sturgeon Bay que en otros lugares. Las concentraciones de acido ferulico
y vainillina no fueron significativamente diferentes entre lugares de cuiltivo. Las
concentraciones de avenantramidas fueron mucho mayores (>100%) en Sturgeon
Bay que en cualquier otro lugar de cultivo. El contenido fendlico total también fue
mayor en Sturgeon Bay, seguido de Madi.son.

Las causas exactas del efecto del lugar de cultivo no se han identificado, sin
embargo, se cree tienen que ver con las condiciones climéaticas y posicion
geografica, por ejemplo, el clima de Sturgeon Bay se ve afectado por su posicién en
la peninsula del Lago Michigan, cuya temperatura generalmente fue de 2 a 4°C
menor que en los demas lugares de cultivo, excepto por Ashlana que es adyacente
al lago superior. Las bajas temperaturas de Sturgeon Bay por las mananas se ven a
acompanadas por neblina.
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7.5.2 Molienda y tamizado

Los cereales pueden ser molturados mediante un proceso humedo o seco. La
molienda himeda permite la separacién de fracciones relativamente puras, mientras
que la molienda en seco produce una harina mas gruesa con una mezcla de
diferentes componentes; ademas, la molienda en seco es considerablemente mas
barata que la molienda himeda. La molienda en seco puede realizarse por impacto,
o mediante rodillos, en la primera se obtienen particulas pequefas y la composicion
de la harina es la misma que la del grano entero, mientras que la molienda con
rodillos permite que el grano se rompa de tal forma que las particulas de salvado
permanezcan de mayor tamafio (fraccién rica en salvado) y las particulas de
endospermo pequefias (fraccion rica en almidon), asi salvado y endospermo pueden
ser separados mediante tamizado. Bajo la premisa de que las capas exteriores del
grano de avena poseen una mayor cantidad de compuestos con actividad
antioxidante, Gray et al (2000) utilizaron esta técnica de molienda y subsecuente
n de una harina de avena enriquecida con antioxidantes y
‘en salvado con tamafo de particula >420pm poselia
qi..lé la- fracciodn rica en almidéon (<420pum) por lo
olienda en seco con rodillos como una tecnologia
raﬁo de avena, ofrece la oportunidad de obtener

tamizado en la obten

encontraron’ q

una activida
que concluye n'q
del grano de trigo dapt

fracciones de ha na ‘con una mayor funcionalidad como ingrediente en
alimentos y a uh bajo costo. - B

Pelerson et al’ (2001) también demostraron la posibilidad de producir
fracciones de harina de avena por molienda en seco con una elevada concentracion
de compuestos fendlicos con actividad antioxidante, ademas sugirieron que es
posible manipular el procesc de moliernda en seco para producir una fraccion o
fracciones que contengan la concentracion deseada de uno o mas de los

antioxidantes de tipo fendlico.
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7.5.3 Efecto de las altas temperaturas

Los antioxidantes sintéticos comercialmente usados como el BHA, BHT y
TBHQ, son efectivos en la proteccidn contra la oxidacion a temperatura ambiente,
pero son sensibles a las altas temperaturas y volatiles, asi que rapidamente pierden
su actividad antioxidante a temperaturas de freldo (Madhavi et al, 1996).

En un estudio donde se analizé la volatilidad del BHA, BHT y TBHQ, después
de cuatro horas de calentamiento a 180°C en aceite de soya, !a concentracién inicial
de 200 ppm de todos los antioxidantes, disminuyd a 60 ppm. (Buck, 1981).

White y Armstrong (1986) reportaron que el aS-avenaesterol, un esterol
encontrado en {a avena y obtenido por extraccion alcohdlica, era efectivo en retardar
el deterioro del aceite de soya a 180°C. La efectividad de los esteroles para
prevenir la oxidacidon a temperaturas de freido se atribuye a una cadena lateral que
posee un grupo etilidieno, el cual reacciona rapidamente con los radicales libres
proveniente del aceite calentado a temperaturas de freido, interrumpiendo asi la
cadena de oxidacién (Gordon y Magos, 1983).

Adicionalmente a su estabilidad’ a ias altas temperaturas, los extractos
antioxidantes de avena, poseen oftra cualidad sobresaliente, su efecto
antipolimerizante (White y Amstrong, 1986. Tian y White, 1994a). Cuando son
anadidos a concentraciones de 0.05 6 0.1% de extracto metandlico o de éter de
petrdleo de grano o de cascarilla de avena, reducen la polimerizacion del aceite de
soya a temperaturas de freido por 14 dias, pero no mejoran la estabilidad del aceite
cuando es almacenado a 60°C (Duve y White, 1991).

Un extracto metandlico de avena fue probado para comprobar su actividad
antipolimerizante en aceite de soya y en aceite de algodén calentados a 180°C por
10 horas al dia, durante 10 dias, asi mismo, se realizd un estudio para conocer su
propiedades de “arrastre” en cubos de pan freidos en estos aceites con y sin
extractos metanodlicos de avena. Los aceites de soya y de algoddn contenian 0.005
© 0.007% del extracto de avena (basado en el contenido fendlico total) y se formaron
cantidades significativamente menores de compuestos polares de alto peso
molecular que los aceites que contenian 0.02% de TBHQ, 1ppm de
dimetilpolisiloxano (DMS, un antiespumante para aceites que son utilizados a altas
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temperaturas) y que los aceites que no contenian ningun aditivo (controles), segun
se determino por HPSEC.

También se determind la composicidén de acidos grasos y se observd que los
aceites que contenian cualquiera de las dos concentraciones de extracto de avena,
mantenian una significativamente aita proporcién de acidos linoléico y palmitico
(18:2/16:0) que cualquiera de los otros tratamientos.

El aceite extraido con hexano de los cubos de pan freidos a 180°C en los
aceites que contenian TBHQ y extracto de avena y luego almacenados a 60°C en la -
oscuridad por mas de 14 dias, tenlan un indice de peroxidos significativamente
menor y una proporcion 18:2/16:0 significativamente mayor que los aceites
extraidos de los cubos de pan freidos en aceite que contenlan DMS y el aceite
control (Tian y White, 1994a). Debido a la volatilidad del TBHQ. los cubos de pan
fueron Incorporados al aceite antes de alcanzar la temperatura de freido para
permitir que el TBHQ penetrara en los cubos de pan y conservara asi su efecto
antioxidante.

Podemos notar entonces las grandes ventajas que ofrecen los extractos de
avena. ya que ademas de ser efeclivos antioxidantes, son estables a las altas
temperaturas y poseen efecto antipolimerizante.

Adicionalimente, puede decirse que muchos compuestos fendlicos con
actividad antioxidante contribuyen también al sabor, tal es el caso de la vainillina
(Burri et al, 1989) y otros son desarrollados a partir de compuestos fendlicos
mediante tratamiento . térmico (Collins, 1986), sin embargo, esto no impacta
significativamente en las cualidades antioxidantes de la avena como se demostro
anteriorménte. lo: cual - se atﬁbuye principalmente a ciertas avenantramidas con
propiedades antioxidantes que son estables a las ailtas temperaturas y por {0 tanto
contribuyen a la estabilidad oxidativa de la avena tratada térmicamente (Dimberg et

al, 1993). ,
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E! efecto de la temperatura sobre los compuestos fendlicos de avena con y
sin cascariila fue probado mediante un tratamiento térmico comercial tipico en un
horno con inyeccién de vapor a 100° C por 10 min. previo remojo de los granos en
agua por 2 min. Posteriormente los granos de avena con Yy sin cascarilla fueron
secados a 100° C por 4 y 3.5 horas respectivamente. Se encontraron 10 compuestos
de interés, por cromatografia liquida de alta resolucion (HPLC). A continuaciéon se
muestran los resultados de dicho tratamiento térmico aplicado a la avena con y sin
cascarilla comparada contra un controi (avena sin tratamiento térmico) (Dimberg et

al, 1986).
Tabla 7.6 Efecto del tratamiento térmico sobre

Compuesto fendlico Control Con cascarilla Sin cascariila
Acido vainillinico 1.2 =1.7 <0.8
Acido cafeico >3.1 1.6 1.8
Acido p-cumarico 0.8 >2.8 0.7
Acido ferulico <2.0 2.5 2.3
Vainillina 1.7 >3.3 1.7
p-hidroxi benzaldehlido 0.3 >2.0 ; 03
Coniferol 0.2 >2.0 oo 0.2
Avenantramida 1 >33 27 26
Avenantramida 3 >48 . 39 . 38
Avenantramida 4 >50 28 31

Fuente: Dimberg, 1996
Al comparar con el control, se aprecia que en el grano con cascarilla y

tratamiento térmico, la vainillina, el &cido p-cumarico, el acido ferilico, el p-
hidroxibenzaldehido, el coniferol y el acido vainillinico aumentaron
considerablemente, en porcentajes que van del 25% al 900%. Los niveles de &cido
feralico también aumentaron en las muestras sin cascarilla tratadas térmicamente;
este incremento fue de aproximadamente el 20%.

Se reporta que no hubo diferencias significativas entre el acido cafeico y
ninguna de las avenantramidas en cualquiera de los tratamientos con y sin

cascarilla.
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Sabemos que los compuestos fenolicos de bajo peso molecular, por ejemplo
los acidos aromaticos y aldehidos se encuentran mayormente esterificados en los
polisacaridos de las paredes celulares de las graminaceas y que en los granos, las
mas altas concentraciones de estos compuestos se encuentran en las capas
exteriores del grano (Fulcher, 1986. Hartley y Keene, 1984. Emmons et al, 1999),
por lo tanto, el incremento en el contenido de compuestos fenodlicos libres, en los
granos de avena con cascarilla tratados térmicamente puede ser atribuido a la
liberacion térmica de las paredes celulares de los compuestos fendlicos enlazados,
tanto en la cascarilla como en el grano. Presumiblemente los compuestos fendlicos
se encuentran conjugados con la lignina (Lam et al, 1992) por lo que sus
monémeros, el &cido p-cumarico, el p-hidroxibenzaldehido y e! coniferol,
probablemente fueron liberados exclusivamente de la cascarilla y transportados
hacia el grano durante el tratamiento térmico.

Se sabe que el acido caféico es sensible al calor y se observd que dicho acido
fue el ﬂnléo que disminuyd en ambos tratamientos térmicos. Aunque lo &cidos
ferdlico y p-cumaérico son susceptibles al rompimiento térmico (Collins, 1986) no se
observd un decremento de dichos acidos, posiblemente su degradacion fue
enmascarada por la liberacién de los acidos fendlicos enlazados en las paredes
celulares.

Se observo una reduccion relativamente pequefia (20%) en los niveles de
avenantramidas 1'y 3 durante ambos tratamientos térmicos, lo cual concuerda con
anteriores ,reshltados que muestran la relativa estabilidad al calor de algunas
avenantramidés (.Dlmberg. 1993).

En ésta caso se trabajé con grano entero y no con un extracto metandlico
como en ‘el ‘caso anterior, por lo tanto, se puede concluir que la estabilidad de los
antioxidantes de avena se puede atribuir principalimente a algunas avenantramidas
(que también son compuestos fenodlicos) y de algunos compuestos fenélicgs
liberados de las paredes celulares de! grano y principaimente de la cascarilla en
algunos casos, que adicionalmente contribuyen al sabor.
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CAPITULO VIIl
VITAMINAS Y MINERALES

Los productos alimenticios elaborados a base de avena contribuyen poco a

cubrir los requerimientos diarios de vitaminas y minerales de los seres humanos,

siempre y cuando, estos no hayan sido sujetos a un excesivo procesamiento. A

continuacién se muestra el contenido de vitaminas y minerales en las siguientes

tablas.

Tabla 8.1 Contenido de vitaminas en el grano de avena y avena en hojuelas
oY

Vitamina Contenido® %RDA/0z" Contenido® %RDA/oz"
{grano) {(grano) (hojuelas) (hojuelas)

Tiamina (B1) 0.77 15 0.67 14

Riboflavina 0.14 2 0.14 2

B2

Niacina 0.97 2 0.98 2

Acido 1.36 1.48 10

pantoténico

Piridoxina (B6) 0.12; 0.13 2

Acido fdélico 0.06 - -

aTocoferol - 1.94 5

Fuente: Lockhart y Hurt, 1986 :
* Contenido como miligramos por 100 g de mueslra.
® 9%4RDAJoz (% de dosis diaria recomendada / oz de muestra)

U
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Tabla 8.2 Contenido de minerales en avena.

Mineral Contenido (mg/oz) % RDA®
Calcio 15.4 2
Fosforo 155 19
Potasio 120 6
Magnesio 52 15
Fierro 1.3 13
Zinc 1.0 . 7

_Manganeso 1.3 52
Cobre 0.13 7
Fuente: Lockhart y Hurt, 1986

2oL RDA (%Dosls dlarla recomendada)
el . \
una buena fuente de

cuestionada

fitico. En gr:

hurnanos y animales monogastricos cuyas dietas han consistido predominantemente
en granos y legumbres ricas en acido fitico.

En cuanto a minerales traza como el cromo, niquel, cobalto, vanadio, silicio y
estafio, se ha realizado muy poca investigacion dirigida a determinar la
concentracion en la que se encuentra en avena u otros cereales.
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El contenido de vitaminas y minerales no se encuentra distribuido
uniformemente en el grano de avena, siendo el salvado en donde se encuentra la
mayor concentracion de dichos nutrientes. De ahl se desprende la necesidad de
consumir el grano entero, ya que la separacion y aislamiento de las diferentes
fracciones por molienda u otros procesos alteran el valor nutricional relativo del
producto resultante.

A continuacion se muestra [a biodisponibilidad de la biotina en diferentes
cereales, determinada por un bioensayo en pollos.

Tabla 8.3 Biodisponibilidad de la biotina en diferentes cereales.

Grano Biotina (ng/Kg) %Disponible en polios

Maiz as 100 ]
Trigo _ 104 o \

Cebada 144 20

Avena 7208 e 32

Sorgo F 2093} 20

Fuente: Lockhart y Hul

n el maiz fue bajo, la biodisponibilidad
ala disponibilidad biologica relativa
pueden ser aplicados directamente al

relativa fue exc
fue de 20y, 32°

requerimientos nutricionales entre ambas

Es pecesa(lp ; rgalizar una mayor investigacion sobre el efecto del
procesamiento y almacenamiento en el contenido de vitaminas y minerales del grano
de avena, establécer la biodisponibilidéd relativa de estos nutrientes en seres
humanoshy de aquellos micronutrimentos de los cuales se tiene poca o nula

informacién disponible (Locikhart y Hurt, 1986. Matz, 1991).
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CAPIiTULO IX
VALOR NUTRITIVO

La avena posee un valor nutritivo Gnico entre los cereales, tanto en el
contenido de aminoacidos esenciales, como en fibra dietética y acidos grasos
(Lockhart y Hurt, 1986. Hoseney, 1991.). Sin embargo, su uso como ingrediente en
alimentos destinados para consumo humano es muy pobre comparado con el de
otros cereales como el maiz, trigo y arroz. La avena ofrece un gran potencial para
ser utilizada en diferentes formulaciones alimenticias y en el desarrollo de nuevos
productos mediante la aplicacién de los conocimientos de sus propiedades quimicas
y valor nutritivo (Lockhart y Hurt, 1986). Esto podria cumplir con la doble funcion de
disminuir las deficiencias nutricionales de los individuos de los diferentes sectores de
nuestro pais, brindando alimentos de alto contenido nutricional y bajo costo, asi
como disminuir los problemas ocasionados por una sobrealimentacidon como la
obesidad, mediante el aprovechamiento del alto contenido de fibra dietética que

posee la avena.
9.1 Proteinas

Comparada con otros cereales la avena se caracteriza por poseer un alto
contenido proteico y |lp|dlc0 y un bajo contenido de carbohidratos (Matz, 1991). La
calidad proteica de la  avena también es superior debido a que posee un alto
contenido de globulinas que aportan una mayor cantidad de lisina (Lockhart y Hurt,
1986), ademas el'equilibrio de sus aminoacidos se equipara favorablemente a la
proteina estandar establecida por la Organizacién para la Alimentacion y la
Agricultura de las Naciones Unidas (FAO) (Hoseney, 1991). En la tabla 9.1, el
contenido de aminoacidos de la avena es comparado con el de otros cereales,
huevo y el estandar de calidad proteica establecido por la FAO.
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Tabla 9.1 Perfiles de aminoacidos esenciales de algunos cereales y huevo,
comparados con el estandar de la FAO.

Aminoacido | Huevo | Avena Harina de Trigo | Maijz | Cebada | Valores de
Avena la FAO
Lisina 64 3.7 3.79 2.9 2.7 3.5 4.2
Histidina 24 2.1 2.32 2.3 2.7 2.1 -——
Arginina 6.6 6.3 6.77 4.6 4.2 4.7 ———
Treonina 5.0 3.3 3.26 2.9 3.6 3.3 2.8
Valina 7.4 5.1 5.46 4.4 4.8 5.0 4.2
Metionina 3.1 1.7 1.73 1.5 1.9 1.7 2.2
Isoleucina 6.6 3.8 4.16 3.3 3.7 36 | . 42
Leucina 8.8 7.3 - ~7.33 6.7 | 125 6.7 . 48
Fenilalanina 5.8 5.0 .85.15 4.5 4.9. 51. | 2.8
Triptofano 1.6 1.3 ©11.82 1.1 0.7 | 15 f-\:14
%Proteina — 15.1 - — 12.2 | 9.5 11.0 —
Fuente: LLockhart y Hurt, 1986

* Instituto Nacional de Ciencias Médicas y Nutricidn Salvador Zubiran (2000).

L.a composicién de aminoacidos generalmente permanece constante aunque
el contenido proteico varie en un amplio rango (Lockhart y Hurt, 1986).

La distribucidon de proteina en la avena es diferente a !a de otros cereales, las
prolaminas (en la avena conocidas como “aveninas") solubles en alcohol
constituyen el 10 a 15 por ciento de la proteina total, la clase predominante parece
ser la de las globulinas (aproximadamente el 55 por ciento), y las gluteninas con un
20 a 25 por ciento (Hoseney, 1991. Peterson y Brinegar, 1986).

La avena como los demas cereales es limitante en lisina, metionina y
treonina.

Adlc onalmente al valor nutritivo de las proteinas de avena, se han reportado
cifras de dlgestlbllidad verdadera que van de 90.3 a 94.2%, valor biolégico de 74.5 a
79.6%, utilizacion neta de la proteina de 69.1 a 72.4% y una relacidn de eficiencia
proteica de 2.25 a 2.38 (Eggum y Gullord, 1983. Eggum et al, 1989j).
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9.2 Lipidos

El interés en la avena como alimento para consumo humano se ha enfocado
en su gran cantidad de fibra dietética, sin embargo, el aceite de avena ha
demostrado tener un gran potencial tecnoldgico y nutritivo. Los productores destinan
las cosechas de avena con gran contenido lipldico a la alimentacién animal, mientras
que la avena que se destina para consumo humano se prefiere que tenga un bajo
contenido de grasa, ya que esto reduce las dificultades en el procesamiento, el
contenido calodrico y el potencial de rancidez. La avena no ha sido utilizada como
fuente de lipidos para aceite de cocina debido a que la cantidad lipidica en las
cariopsides de las variedades comerciales de avena que se cultivan es relativamente
baja comparada con la cantidad de aceite que producen las cosechas de semillas
oleagmosas destinadas a este propésito. Sin embargo, la avena posee gantldades
mucho mayores de lipidos que cualquier otro cereal, o que a’ hace na éxcelente
fuente de energla y acidos grasos insaturados (Zhou et al 1999) co
en la tabla 9.2,

El uso de la avena en el desarrollo de nuevas apli
visto frenada por los problemas relacionados con su contenido IIpIdlco El contenldo
de acidos grasos libres por ejemplo constituye una gran proporcién de' la fracclén
lipidica y se ha demostrado que una excesiva cantidad de acidos grasos libres .
afecta el sabor y la calidad de la avena durante el almacenamiento (Zhou et “al,
1999), ya que aunado a la gran cantidad de lipidos de la avena, también posee un °
sistema lipé‘slfco muy activo que de no ser desnaturalizado los productos tendran

muy corta duracién (Hoseney, 1991).
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Tabla 9.2 Contenido lipidico de algunos cereales

Cereal Contenido Grasas Acidos Acidos grasos " Acidos grasas
Energético totales grasos monocinsaturados | poliinsaturados
Keal (g) saturados | (oleico) (g) (linoleico) (g)

totales (g)

Avena (hojuelas) 385 6.3 1.16 2.21 2.44

Arroz (harina) 363 0.6 pros

Arroz (pulido) 364 1.0 .

Cebada 348 1.9 e

Cebada (peria) 344 1.0 L Tees

Centeno (grano) 334 1.7 R - o

Malz (hojuelas) 389 0.3 ©abe ves R oo

Maiz (harina 377 4.5 0.01 1.30 . ..1.30

nixtamalizada) \

Trigo (entero 337 2.6 ..

Trigo (harina 377 1.2 von

refinada)

Trigo (hojuelas) 354 1.6 vee .

Fuente: Instituto Nacional de la Nutricion Salvador Zubiran (1992).
Valores repartados en gramos por 100g de alimento neto.

9.3 Carbohidratos

Los carbohidratos constituyen alrededor del 80% de! aporte caldrico de la
humanidad (Wisther y Daniel, 1993).

E! Departamento de Agricultura de los E. U. en sus Recomendaciones
Dietarias ha reconocido la importancia de incrementar el consumo de carbohidratos
complejos y fibra dietética derivados principalmente de productos elaborados a partir
de cereales.

Las condiciones derivadas de enfermedades cronicas como diabetes,
arterosclerosis y padecimientos digestivos parecen mejorar con la inclusion en la
dieta de mas carbohidratos complejos y fibra. En este mismo tenor, el aspecto
nutrimental al cual se le ha dado mayor importancia en el contenido de carbohidratos
de avena es su alta concentraciéon de B-glucanos que se encuentran en gran

concentraci | mas_d n n I n_a
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procesos digestivos en los humanos (Lockhart y Hurt, 1986). Esta importancia se
debe a sus efectos positivos en la salud humana como la disminucién de los niveles
de colesterol y glucosa en sangre (Anderson et al, 1994. Wood, 1994).

En un estudio realizado para evaluar el efecto laxante de diferentes fuentes
de fibra dietética como salvado de trigo, salvado de avena y goma de avena, en
personas adultas, se observé un incremento en la frecuencia de los movimientos
peristalticos en las dietas que contenian salvado de trigo y rafinosa, en las dietas
que contenian salvado de avena y goma de avena sélo hubo un ligero aumento en la
frecuencia de los movimientos peristaiticos. Las dietas que contenfan salvado de
trigo como fuente de fibra dietética claramente produjeron un aumento en el volumen
fecal. el salvado de avena y goma de avena también produjeron un aumento en el
volumen fecal cuando los resultados fueron comparados con la dieta control. Las
dietas que contenian salvado de trigo y rafinosa causaron cierto malestanestomacal
en los pacientes, mientras que las dietas que contenian salvado de avena
produjeron poco o ningun problema (Lockhart y Hurt, 1986).

9.4 Vitaminas y minerales

'
El contenido de vitaminas y minerales se encuentra concentrado en el salvado
de avena por lo que el consumo de productos elaborados a base del grano entero es

altamente recomendable.
Tabla 9.4 Contenido de vitaminas en avena y algunos de sus productos

[Vitamina Avena entera * Avena descascarillada* Cascarilla- |
Tiamina 0.72 0.77 0.15
Riboflavina 0.17 0.15 0.16
Niacina 1.51 0.97 1.04
Piridoxina 0.29 0.12 .
Acido pantoténico 0.78 1.36
Acido félico .. 0.06 o
Tocoferoles 2.98 1.20 .-

Fuente: Matz S.A.,1991. * Datos reportados en mg/100g
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Tabla 9.3 Contenido de minerales en avena entera

Mineral | Contenido Numero de Mineral Contenido Numero de
p.p.m. muestras p.p.m. muestras
Calcio 430 Fdésforo 3400 233
650 10 3640 1205
1170 1205 4300 16
Cloro 680 Magnesio 1600 76
1300 38 1810 1205
Bromo 3 3 Potasio 4800 g9
5700 1205
Fltor 3 Manganeso 30 2
42.5 16
5
Yodo 0.006 13 Litio 0.05
Azufre 1900 1257 Sodio 33-80
Hierro 51 14 Zinc 22-38
70 1205
79 34
Cobre 5.2 16 Lead 0.1

juicio debldo a que se encuentra en el grano de avena prmcnpalme
acido fltlco, el cual tiene un erecto antlnutriclonal a uelar

Organlsmo B

La avenay brod
vitaminas a la dieta ‘He
aporte pudiera ser significat "
productos (Matz, 1991. dekﬁah y Hurt, 1986).

rena contrlbuyen poco en el aporte de
tamina y acido pantoténico, pero este
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CAPITULO X
INDUSTRIALIZACION

A pesar de ocupar el sexto lugar en produccién de grano, solamente el 5% de
la produccion mundial de avena es industrializada (Robles, 1983). En los Estados
Unidos solamente el 10% de la cosecha se procesa para el consumo humano
{(Hoseney, 1991)

La avena se' claslrca por.el color, “siendo la blanca la avena molturable. La
mayor parte derla avena que se consume directamente como alimento se ofrece en
] Ia forma de presentacion mas popu\ar es la de’

a précuca de produclr hojuelas de avena en vez

3 6 con vapor se utiliza para mantener los granos
tras son su;etos a presnén, ademas de: |mpart|r la

“instantaneo’ pnmer reglstro de dIChOS productos Irlzr-:‘mados

cereales instantaneos ocurné en 1877, con el simbolo “3 minutos” .k(De'é_h y

Commers, 1986)
Los princ:pales pasos en la industrializaciéon de la avena son:

limpleza,

descascarillado, tratamiento térmico con vapor y laminado.
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Figura 10.1 Esquema de industrializaciéon de la avena.
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10.1 Limpieza
10.4.1 Prelimpieza

El propdsito de la limpieza preliminar es remover cualquier objeto que pueda
daiar el equipo, asi como eliminar tierra, paja, hojas y otras impurezas provenientes
del campo, y plagas que pudieran desarrollarse durante el almacenamiento.

La limpieza preliminar de la avena antes del almacenamiento es sélo inicial y
es una limpieza burda que no pretende reemplazar la operacion de limpieza antes
de la molienda.

La cantidad total de impurezas removidas durante la limpieza preliminar
(basura, impurezas burdas y finas, objetos pequefios tamizados) rara vez excede el
0.5% en peso de la avena ingresada y mas cominmente se obtiene un promedioc de
aproximadamente 0.25%. \

Figura 10.2 Maquina de criba doble
(Escarcega P. J., 2001)
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10.1.2 Limpi y clasifi ion por tamafno

Esta es una limpieza mas fina en la que se utilizan maquinas que, ademas,
clasifican la avena en tres fracciones, avena corta, avena de tamafo mediano y
avena larga, cada una tiene su tipo particular y tamafio de impurezas, por lo que
reciben un tratamiento de limpieza individual mas selectivo y mas eficiente que si
toda la avena fuera limpiada junta. Esto se logra mediante una serie de tamices por
los que se pasa la avena para ser clasificada asi como sus impurezas.

10.2 Secado y enfriado

La avena descascarillada contiene aproximadamente 6.5% de grasa, una
cantidad que no se encuentra en ningun otro cereal. Durante el almacenamiento
normal de la avena, por ejemplo a 13 % de humedad y mas de 18°C, el contenido de
acidos grasos.libres aumema .muy lentamente, pero - si la avena es q\uebrada [
molida, la producclén de acidos grasos libres aumenta conslderablemente en dos o
tres dlas. Esta cantldad de acidos grasos mas Ia accnén de en Imas del tlpo lipasas
skin embargo. si la avena se somete a ‘un iratamlento térmlco las

produce rancide

suficientemente como para prevenir el desarrollo de saborés lndeseables durante el
procesamiento, prevemr la rapida rancidez del producto final y desarrollar un ligero
sabor a tostado que se considera deseable, ademas de hacer la cascarilla mas fragil
y quebradiza del. tal forma que se facilite la subsecuente operacién de

descascarillado.

Durante ‘el  secado que dura aproximadamente 1 hora, se utilizan
temperaturas de 88 a 93°C y generalmente se elimina de 3 a 5% de humedad. La
avena entra al secador con una humedad de aproximadamente 12% y lo deja con un
contenido de humedad de entre 7 y 10%.

Seguido del secado, la avena es enfriada mediante un flujo de aire para
disminuir la temperatura, al final de esta operacion la avena posee un contenido de

humedad de aproximadamente 8 a 10 % y una temperatura de 38 a 49°C._Cuando la
05
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avena es enfriada, ésta todavia muestra un 20 a 40% de la actividad lipasa original.
El proceso térmico con vapor, que posteriormente se detallara, completa la
inactivacion de las lipasas.

10.3 Descascarillado

Después de la operacion de enfriado la avena esta lista para ser
descascarillada. La eficiencia del descascarillado es mejorada por una previa
clasificacion por tamafio, ya que la maquina descascarilladota funciona bien cuando
es alimentada con tainafios homogéneos de avena en vez de a un amplio rango de
valores. En el sistema que previamente se describid, la clasificacidn por tamarios se
lleva a cabo durante e! proceso de limpieza, lo cual resuita en tamaiios de avena
largos, medianos y cortos, sin embargo algunos industriales prefieren realizar la
limpieza, secado y enfriado directamente y posteriormente clasificar por tamafios en
un sistema de brocesamiemo separado justo antes del descascarillado. \

Seguldé del descascarillado vine la separacion de una mezcla de avena
descascarillada, cascarillas y avena entera, asi los subproductos como la cascarilla y
particulas finas son descartados por aspiraciéon con aire, la avena entera entra
nuevamente a ia descascarilladora y la avena desnuda es pulida para eliminar
pelusa y particulas finas adheridas para continuar con el proceso.

l~ M08
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Figura 10.3 Descascarilladora
{Escarcega P. J., 2001)
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10.4 Corte y laminado
Ahora la avena descascarillada se encuentra lista para ser procesada al
producto final. En términos generales, la avena que se uiiliza para consumo humano
es comercializada en la forma de hojuelas y en menor proporcion como harina de
avena. La avena en hojuelas constituye el principal producto final y se producen al
someterta a una alta presion mediante rodilios que giran en sentidos opuestos.

Para prevenir la desintegracion de la avena en particulas muy finas, se deben
mantener las particulas unidas, esto se logra mediante someter la avena a un
proceso térmico con vapor justo antes de la operacién de laminado; el calor y la
humedad sirven para mantener unida la avena laminada. Adicionalmente se logra la
inactivacién total de las enzimaé productoras de rancidez y sabores indeseables

Ei grano de avena produce hojuelas muy grandes que son dificiles de
manipular, almacenar y empacar, debido a esto, la avena generalmente \es cortada
en dos o cuatro piezas uniformes por grano de avena antes del proceso térmico con
inyeccion de vapor, esto resulta en un tamano de hojuela mas compatible con los
requerimientos del empaque y la aceptacién del consumidor.

El tiempo del tratamiento térmico con vapor es de 12 a 15 minutos en el cual
la temperatura aumenta de temperatura ambiente a 99 — 104°C. El vapor incrementa
la humedad de la avena cortada de 8 a 10% cuando entra, y sale con una humedad
de aproximadamente 10 a 12%. Algunos Industrlales ealizar’ este
tratamiento antes de la operacidn de corte, ya que argumem t
que haya menos produccion de part[culas f‘nas durant

con el proceso de laminado. o

La avena previamente cortada es sometida a preslén por. medio de rodlllos de
acero inoxidable de 30.5x76.2 cm. a 71.1x 32.1 cm..dependlendo del flujo y
capacidad de produccidon, dichos rodillos giran én:'seﬁtldos opuestos a la misma
velocidad !a cual puede variar de 250 a 4507r.p.m. para producir hojuelas
relativamente delgadas, para cereales de desayuno de rapido cocimiento; estas
hojuelas tienen un grosor aproximado de 0.25 a 0.38mm. La avena que no se
somete a la operacidn de corte y es laminada directamente pierde de un 50 a un
75% de su grosor original hasta alcanzar de 0.5 a 0.63mm para un cereal de

97



Capitulo X Industrializacion

desayuno regular. El contenido de humedad de |la avena laminada es de
aproximadamente 10 a 12%.

A continuacién las hojuelas se pasan a través de tamices, donde las
particulas finas producidas durante el laminado son removidas, asl como los
aglomerados de hojuelas producidos por sobrecoccién. Finalmente las hojuelas son
sometidas a un proceso de enfriado por cotrientes de aire para reducir el contenido
de humedad de 10-12% a 9-11.5% y reducir !a temperatura de 93°C a 43°C
aproximadamente, de esta forma las hojuelas pueden ser empacadas y se asegura
una buena vida de anaquel.

E! producto final representa de! 50 al 60% en peso de la avena industrializada,
este rendimiento depende de la calidad de la avena y de la eficiencia general del
sistema de procesamiento.

10.5 Productos y subproductos
10.5.1 Productos

Aunque la avena en hojuelas constituye el principal producto final, ya sea en
hojuelas regulares o en hojuelas de coccidn rapida (instantaneas), algunos
productores también manufacturan harina de avena, la cual se utiliza principalmente
como alimento para bebés o en cereales de desayuno “listos para comer”, los cuales
son una fuente de proteinas de buena calidad y con cualidades sensoriales

agradables.

10.5.2 Subproductos
10.5.2.1 Cascariila

Por lo menos el 25% de la avena lo constituye la cascarilla y
consecuentemente un gran volumen debe ser molida mediante una maquina
trituradora de impacto. La cascarilla obtenida es utilizada como ingrediente en la
alimentacién animal o en la produccion de disolventes industriales, principalmente

furfural.
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10.5.2.2 Rechazo

Esta constituido por avena ligera, doble y tipo alfiler, la cual es reinovida
durante la operacidén de limpieza y generalmente es utilizada en alimentacion animal.
Aunque es indeseable en el proceso de industrializacién de la avena, ésta es
nutricionalmente equivalente a la avena regular por lo que es una excelente fuente
de nutrimentos para animales de granja. Esta fraccion representa aproximadamente
del 8 al 11% de la avena original, la cantidad puede variar considerablemente
dependiendo de la calidad de la avena adquirida y de la region de origen.

10.5.2.3 Mezcla de granos y semillas

Durante la operacion de limpieza se obtiene aproximadamente 2 a 3 % de una
mezcla de maiz, trigo, cebada, soya, semillas de girasol y maleza, la cual es
posteriorrhente molturada y vendida como alimento para animales. \

10.5.2.4 Avena de segunda calidad

Conocida como avena fina, subproducto de las operaciones de corte y
laminado, representa aproximadamente del 3 al 5% en una planta eficiente. Puede
ser vendida como suplemento alimenticio de alta concentracién de proteina para la
alimentacion animal o incorporarse al sistema de molienda para la producciéon de

harina de avena.

929



Capitulo Xi Cambios durante el almacenamiento

CAPITULO XI
CAMBIOS DURANTE EL ALMACENAMIENTO

11.1 PROTEINAS

Existe poca informacidn sobre el efecto del almacenamiento en las proteinas
de avena, sin embargo, en términos generales, las malas condiciones de
almacenamiento (temperatura, humedad, tiempo) pueden afectar el contenido
proteico de los cereales, asi como sus propiedades quimicas y fisicoquimicas por
reacciones de Maillard o por desnaturalizacion de las proteinas.

E! oscurecimiento no enzimatico por reacciones de Maillard generalmente
requiere altas temperaturas para llevarse a cabo, perc también pueden ocurrir a
temperaturas ligeramente superiores:a_los 20°C durante tlempos proIO{-ngados de
almacenamiento. Estas reacciones. pueden ocurnr éptlmamente a humedades
relativas entre 60 y 70%, pero pueden ser. inhibidas arnba de este mvel o por abajo
del 25% de humedad relativa. ;

En el almacenamlento de’lb

: hhfnedad baja, el

5°C (Fabnanl y Lintas, 1988).

; ) ".de proteina en el grano de arroz no cambia
signiﬁcatlvéﬁ{éhte durante el almacenamiento, mientras que sus propiedades
quimicas’y fisicbqulmlcas cambian significativamente. La solubilidad de su fraccion
proteica, "asi’ como la actividad de las proteasas disminuye durante el
almacenamiento. Es;;ecialmente a altas temperaturas de almacenamiento se ha
encontrado un marcado decremento en el contenido de aminoacidos. Durante el
ailmacenamiento del grano de arroz se han observado cambios de color relacionados
con el oscurecimiento no enzimatico por reacciones de Maillard. A elevadas
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temperaturas de almacenamiento se ha observado un aumento significativo en el
peso molecular y en el numero de puentes de azufre (Chastril, 1994).

Se examiné el comportamiento de la globulina de avena almacenada en
solucidn con dodecit sulfato de sodio (SDS) en concentraciones de 0 a 37mM por
electroforesis en gel de poliacrilamida (SDS-PAGE) y se encontré que las soluciones
de globulina de avena almacenadas con SDS {20mM) a temperatura ambiente
mostraron disociacién de sus subunidades (58,000Da) en polipéptidos acidos y
basicos de aproximadamente 36,000 y 22,000 Da de peso molecular
respectivamente. Esta disociacién de subunidades en ausencia de agentes
reductores como el B-mercaptoetanol fue causada por una reaccién de intercambio
sulfidril-disulfuro catalizada por un medio basico mientras que al bloquear los grupos
sulfidrilo libres con iodoacetato o N-etilmalcimida se previno la disociacion de las
subunidades. Estos cambios enfatizan la necesidad de evitar prglongar el
almacenamiento antes del analisis SDS-PAGE de la globulina de avena y otras
proteinas que contengan puentes disulfuro y grupos sulfhidrilo (Harwalkar, 1994).

11.2 CARBOHIDRATOS

Los mecanismos por los cuales los B-glucanos disminuyen los niveles de

colesterol y glucosa en sangre no se conocen del todo, pero el incremento en la
viscosidad luminal en el tracto gastrointestinal se sabe que es de gran importancia.
Gallaher et al (1993) demnstrarcn una relac:én entre la viscosidad y la disminucion
en los niveles de coles(erol en : ngre. La solubilidad y el peso molecular podrian ser
factores determlnames de la vlscosidad en el tracto gastrointestinal.
P rocesamiento. el cocinado e incluso el almacenamiento
puedan cambiar las propiedades fisicoquimicas de los B-glucanos y de esta forma se
vean modificados sus efectos fisioldégicos, sin embargo, es necesario realizar una
mayor investigacién al respecto.

Durante el aimacenamiento a —20°C de panecillos elaborados con salvado de
avena, la cantidad de B-glucanos extraidos por digestion in vitro disminuyd, es decir,
disminuyo su solubilidad. No se encontré ningin cambio en el peso molecular de los

B-glucanos durante el almacenamiento (Beer et al, 1997).
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11.3 LiPIDOS

La avena es el cereal con mayor contenido lipidico y debido a que posee un
sistema lipasico muy activo, resulta de suma importancia controlar las condiciones
de almacenamiento, asf como la aplicacién de un tratamiento térmico previo para
desnaturalizar dicho sistema lipasico, ya que de lo contrario este cereal y sus
productos tendrian muy corta duracion, debido a la rapida liberacidbn de acidos
grasos, causando la eventual oxidacién de los mismos y por lo tanto su rancidez.

Mientras la estructura del grano de avena permanezca intacta, la humedad
sea baja y temperatura ambiental, durante el almacenamiento, los lipidos mostraran
muy pocos cambios (Liukkonen et al, 1992).

En términos generales, la concentracion de acidos grasos libres en cereales
aumenta al aumentar la humedad y el tiempo de almacenamiento.

El contenido critico de humedad durante el almacenamiento paraYa mayoria
de los cereales es de 14.5-15%, mientras que para la avena es de 13.5-14%, arriba
de este nivel, las lipasas y otras enzimas degradativas incrementan su actividad
(Zhou et al, 1999).

En un estudlo llevado a cabo en Noruega (Molteberg, 1995) investigaron los
efectos de tlempo de almacenamiento, contenidc de humedad durante el
almacenamlgnto 'y el efecto del tratamiento térmico (en muestras con y sin cascarilla)
en el conte;nlvdo'y' composicion de los acidos grasos libres de tres variedades de’
avena (Kapp. Mustang y Svea) durante 3.5 y 15.5 meses de almacenamlemo Y»
estos fueron a|gunos de los resultados que se obtuvieron: o .
Contenido Iipldlco .

No se encontraron diferencias significativas en el contenido lipidico entre los
dos tratamientos (muestras con y sin cascarilla). La variedad Kapp poseia un mayor
contenido lipidico que el de las variedades Mustang y Svea, lo cual es deseable en
alimentacion animal, mientras que la variedad Mustan se usa para procesamiento

industrial.

El contenido lipidico (extraccion con éter) fue menor en aquellas muestras
almacenadas & la mayor hurnedad. No se encontraron diferencias en e! contenido
lipidico obtenido con extraccion con éter después de la hidrolisis acida en las
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diferentes condiciones de almacenamiento y fue mayor que el obtenido por
extraccién con éter solamente, ya que con el primer método se obtienen los lipidos
totales.

Acidez: En todos los casos la acidez aumenté significativamente con el
aumento de la humedad relativa y a mayor tiempo de almacenamiento.

Acidos grasos totales y acidos grasos libres: La cantidad de acidos grasos
libres totales aumenté con el incremento de la humedad reiativa y el tiempo de
almacenamiento y disminuyS con el tratamiento térmico. La reduccién de los acidos
grasos libres totales fue mayor en las muestras tratadas térmicamente con
cascarillas (61%) que las muestras descascarilladas (52%).

Un estudio posterior (Molteberg, 1996) comparé los compuestos volatiles,
producto de la oxidaciéon lipidica, con el analisis sensorial descriptivo de harinas de
avena con y sin tratamiento térmico. Los niveles de acidos grasps totales
disminuyeron significativamente durante el almacenamiento de las harinas de avena
sin tratamiento térmico, particularmente entre las semanas 18 y 42. Las harinas de
avena tratadas térmicamente por los dos métodos, con y sin cascarilla, fueron
igualmente estables durante el almacenamiento. Se observd una mayor liberacién
de acidos grasos libres durante las cinco primeras semanas. La composicion relativa
de acidos grasos libres cambié durante el almacenamiento resultando en un
decremento de la relacidon acidos grasos libres insaturados contra los acidos grasos
libres saturados. Los niveles relativos de C:18:1 y C:18:0 también disminuyeron
durante el aimacenamiento. De los compuestos volatiles productos de la oxidacién
lipidica, el hexanal fué el que predominé en las muestras sin tratamiento térmico y
tuvo el mayor cambio de concentracion durante el almacenamiento y tratamiento
térmico, aumentd durante el almacenamiento y disminuyé con el tratamiento térmico,
siendo menor en el tratamiento térmico sin cascarilla. En términos generales el
contenido de volatiles en muestras sin tratamiento térmico cambié un poco durante
las primeras cinco semanas de almacenamiento, l0s mayores cambios ocurrieron
entre las semanas 18 y 42 de almacenamiento. EI almacenamiento de las harinas
de avena tratadas térmicamente resultd en un pequefio incremento en el contenido
de la mayoria de los compuestos volatiles. Se utilizaron métodos estadisticos para

Lelaciopnar el contenido de compuestos_volatiles con el analisis_sensorial descriptivo
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que se llevd a cabo para las harinas con y sin tratamiento térmico, las harinas que
obtuvieron mayores cambios en el sabor, los niveles de acidos grasos libres y el
contenido de volatiles fueron aquellas que no fueron tratadas térmicamente, debido
a que no fueron inactivadas las enzimas lipoliticas. Durante las primeras cinco
semanas de almacenamiento, se observaron cambios como el aumento del sabor
amargo y la reduccion de los sabores dulce y a avena. Estos cambios pueden estar
relacionados con el aumento en la cantidad de acidos grasos libres como el acido
linoleico que se relaciona con un débil sabor amargo o a los monohidroxiglicéridos
que son conocidos por su importante contribucién al sabor amargo. Después de 18
semanas de almacenamiento, la oxidacién de acidos grasos insaturados libres fue
evidente, debido al aumento de volatiles, a la disminucion de los niveles de acidos
grasos totales .y a la disminucidn en la relacion entre los acidos grasos libres
(insaturados a saturados) y los acidos grasos totales. Sin embargo, log mayores
cambios en todos los parametros ocurrie‘ron durante las subsecuentes 24 semanas

de almacenamiento.

11.4 ANTIOXIDANTES

La avena no procesada cominmente consiste en mezclas de diferentes
variedades domeésticas que han sido almacenadas a 15% de humedad., a
temperatura ambiente, de 6 a15 meses. A pesar de que al mantener la estructura del
cereal intacta se restringe la actividad enzimatica, condiciones adversas de
almacenamiento, podrian permitir la degradacion lipidica o de otros componentes
del cereal (Molteberg, 1996a).

Existe poca informacion de como afecta el almacenamiento a los compuestos
fendlicos responsables de ta actividad antioxidante de la avena, sin embargo.'en I1a
siguiente tabla se muestra e! efecto del tiempo de almacenamiento y la humedad
relativa en algunos compuestos fendlicos cuantificados (Dimberg et al, 1996).
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Tabla 11.1 Efecto de la humedad relativa y el tiempo de almacenamiento sobre
algunos compuestos fendlicos obtenidos de la avena.

% Humedad Relativa Tiempo de almacenamiento
{meses)

Compuestos 30 55 80 3.5 15.5
Acido vainillinico 1.2 1.0 >1.5 1.0 >1.3
Acido cafeico <1.6 24 >2.7 1.3 >3.1
Acido p-cumarico 1.3 1.2 >2.0 1.3 =17
Acido ferulico 2.0 - 2.3 L R 2.0
Vainillina 23 ‘_.y : x e ,
p-hidroxi -
benzaldehido X e
Coniferol . ~.>1.0
Avenantramida 1 31
Avenantramida 3 ‘ 44
Avenantramida 4 38 §

Fuente: Dimberg et al, 1996

el acido caféico, mientras due coniferol luvo la mayor concentracion al 30% de
humedad relativa, otros compues(os no presentaron practicamente ningun cambio
durante el almacenamiento a las diferentes condiciones de humedad relativa. Los
autores reportan que el cambio en la humedad relativa durante el almacenamiento
tiene solamente un efecto minimo sobre la variacion total de los compuestos

fendlicos.
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Al aumentar el tiempo de almacenamiento aumentan también la mayoria de
los compuestos fendlicos de interés, con excepcion de las avenantramidas que
permanecen practicamente estables durante el almacenamiento. Resalta el caso del
acido cafeico que tuvo un incremento en su concentracion de casi el 150% de los 3.5
meses de almacenamiento a los 15.5 meses. Estos resultados contrastan con los
reportados anteriormente para harina de trigo (Sosulski et al, 1982) en donde el
contenido de acidos fendlicos libres disminuye considerablemente durante 6 meses
de almacenamiento. En este estudio el almacenamiento se llevé a cabo como grano
entero y no como harina de avena, por lo que de esta forma se previno la
degradacion de los acidos fendlicos.

Un estudio posterior sobre el impacto que pudiera tener el almacenamiento
en las cualidades sensoriales del grano de avena, revelé que al aumentar el tiempo
de almacenamiento de 3.5 rries_és a 15.5 meses, se velan reducidas las injensidades
en los atributos de te‘xtura;'\dulz'ura. resabio, olor y sabor a avena (Molteberg,

1996a).
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CONCLUSIONES

= La avena ocupa el sexto lugar en produccién de granos a nivel mundial después
del trigo, arroz, malz, sorgo y cebada, sin embargo, se ha observado un
decremento en la produccidon de este cereal a través del tiempo (1970-2001).

e La composicion quimica de la avena varia dependiendo de factores tales como,
el cultivar, lugar geografico de cultivo, condiciones ambientales, estado de
madurez del grano, entre otros.

e La avena posee un gran valor nutritivo, muchos de los nutrientes de la avena se
encuentran concentrados en las capas externas del grano (aleurona y
subaleurona) por lo que la ingesta de este cereal entero (integral) es altamente
recomendable. Nutricionalmente, este cereal es limitante en lisina, metionina y
treonina \

» De 1963 a la fecha, los (1-3)(1-4)-B-D-glucanos de avena han recibido mucha
atencion por sus efectos fisioldgicos de disminucion de los niveles de colesterol
y glucosa en sangre, sin embargo, es necesario realizar una mayor investigacion
sobre el impacto que pudiera tener el procesamiento sobre estas cualidades
benéficas.

e La capacidad de los B-glucanos de formar geles en soluciones acuosas lo hacen
un hidrocoloide con mUltiples aplicaciones potenciales en ta industria alimentaria.
Alcanza altas viscosidades a bajas concentraciones, es extremadamente
pseudoplastico a concentraciones 20.5%. es estable en soluciones de sacarosa
al 40% y en presencia de sal. ’

e E| contenido de lipidos en la avena es superior a los demas cereales, esto
determina en gran medida su contenido energético y tiene un gran impacto en su
calidad nutricional por su alto contenido de acidos grasos insaturados.

« La avena es una buena fuente de manganeso, magnesio y hierro, asi como de
calcio, zinc y cobre, ademas de vitaminas como la tiamina y el acido pantoténico.
Siendo el salvado donde se encuentran en mayor concentracion dichos

nutrimentos.
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Posee propiedades antioxidantes uUnicas, atribuidas principalmente a los
compuestos del tipo fendlico. Los extractos metandlicos de avena ofrecen la
ventaja de ademas de ser eficientes antioxidantes (a partir de 0.3% basado en el
contenido fendlico total); son estables a las altas temperaturas y poseen efecto
antipolimerizante ain en concentraciones mencres a 0.007%.

El almacenamiento se ve afectado por tres factores principales que son
temperatura, humedad y tiempo. El grano es estable y exhibe pocos cambios
fisicos, quimicos y nutricionales en condiciones de almacenamiento de 20° C y
12-14% de humedad por aproximadamente un afio de almacenamiento.

El contenido critico de humedad de almacenamiento para la avena es de 13.5-
14%, arriba de este nivel las lipasas y otras enzimas degradativas aumentan su
actividad, lo que ocasiona un aumento en la concentracion de acidos grasos
libres al aumentar la hhmedad y tiempo de almacenamiento. \

El hexanal es un 'compuesto volatil producto de la oxidacion lipidica que se usa
como indicador del koontenldo total de productos de oxidacién que aumenta al
incremantarsebel contenido de humedad y tiempo de almacenamiento.

E! oscurecimiento ro enzimatico por reacclones de Maillard puede ocurrir a
temperaturas ligeramente superiores a los 20°C, a humedades relativas entre 60
Yy 70% durante tiempos prolongados de almacenamiento.

Las altas temperaturas de almacenamiento en condiciones de humedad baja
ocasionan desnaturalizacion de las proteinas, lo cual resulta en pérdida de
propiedades funcionales y actividad enzimatica.

La solubilidad de los f-glucanos disminuye a! aumentar el tiempo de
almacenamiento.

Al aumentar el tiempo de almacenamiento aumentan también la mayoria de los
compuestos fendlicos con actividad antioxidante, con excepcidon de las
avenantramidas que permanecen practicamente estables.

Las altas temperaturas afectan los compuestos fendlicos con actividad
antioxidante, por un lado los acidos ferulico, cafeico y p-cumarico son
susceptibles al rompimlento térmico, mientras que otros son desarrollados o
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aumentan su concentracién por accién del tratamiento térmico como el acido
vainillinico, vainillina, p-hidroxibenzaldehido y coniferol.
Las cualidades sensoriales de la avena se ven afectadas por el aimacenamiento.

Al aumentar el tiempo de almacenamiento se ven reducidas las intensidades en
ios atributos de textura, dulzura, resabio, olor y sabor a avena, y aumenta el
sabor amargo, asociado al deterioro lipidico.

Durante su procesamiento industrial, el tratamiento térmico con vapor constituye
una operacion fundamental, ya que elimina la actividad lipasa garantizando la
estabilidad del producto durante el aimacenamiento.
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