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Introducción 

INTRODUCCIÓN 

La avena posee un alto valor nutritivo. muy superior al de otros cereales. En 

su contenido proteico el equilibrio de aminoácidos se equipara favorablemente a la 

protefna estándar establecida por la Organización para fa Alfmentación y la 

Agricultura de las Naciones Unidas (FAO). La avena posee una gran cantidad de 

fibra dietética. principalmente formada por (3-glucanos presentes en la cáscara 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 disminución del colesterol y los niveles de glucosa en sang.re. La 

avena es el cereal con mayor contenido lipídico; la fracción lipídica del grano de 

avena. determina en gran medida su contenido energético y tiene un signifi.cativo 

impacto en su calidad nutrlcionai por su alto contenido de ácidos oleico y linoléico 

(Zhou et al, 1999). 

Sin embargo. a pesar de ocupar el sexto lugar en la producción de cereales a 

nivel mundial. únicamente el 5°/o es industrializado para consumo humano y en 

México el 70% de la producción se destina para forraje (FAO, 2000. SAGAR, 2001 ). 

Como puede notarse en lo antedicho. existe un gran desaprovechamiento de la 

avena en la alimentación humana. de ahf se desprende la necesidad de crear 

mayare~ aplicaciones de este cereal en la alimentación humana, desarrollando más 

y mejores alimentos de interés industrial, teniendo buenas prácticas de 

almacenamiento y comprendiendo los cambios que la composición de este cereal y 

sus productos pudieran tener durante el mismo. 



Objetivos 

OBJETIVOS 

Objetivo General 

Analizar información reciente sobre la composición química de la avena y sus 

productos. así como sus cambios durante el almacenamiento, con el fin de generar 

un documento que pueda ser utilizado en el sistema agroindustrial. 

Objetivo Parti~ular 

Examinar ¡'nrormación actualizada sobi-e,avána.con_la fln~lid~d·que ~éa de ulilidao 

en el -d~S~-~r6u'o: d~ .n~evo's productos para ·~;;~·SurTI6c-.. h-~~Etr10~ Con éÍlfasis en los 

cambios en . la composición de este cerea! .. y ---~~-s . productos durante el 

aln1acenalnie~lo. 



Capitulo 1 Descripción botánica 

1.1Avena 

CAPÍTULO 1 

DESCRIPCIÓN BOTANICA 

La avena es una planta anual de fecundación autógama que pertenece al 

grupo de las gramíneas y que puede adaptarse a una gran variedad de climas 

semicálido~ y frlos. En general. se siembra en regiones de clima frío seco o frío 

húmedo. La temperatura de cultivo varía de 4.a·c como mínima. a 31-37° C como 

máxima, siendo Ja óptima de 25 a 31° e dependiendo de Ja etapa de desarrollo, 

variedad y tipo de planta. Una alta humedad del aire y una alta temperatura limitan 

el cultivo, ya que propician el desarrollo de enfermedades (Robles, 1983. Parson, 

1989). 

1.2 Historia 
c •• -,- ···' 

Se dice que la avena cultivada tuvO su origen _en Asia Menor O Medio Oriente 

y de ahí se extendió hacia otras regiones donde se favorec-iera-.·Su:-,:~.Ücl.tiVo, 

particularmente alrededor del Mar Mediterráneo. 

Descubrimientos arqueológicos señalan a Egipto (2000 a. C.) como''el ,primer 

lugar donde hay evidencia del cultivo avena, sin embargo, no se co~c:'c~·con certeza 

el Jugar exacto donde se originó su cultivo (Robles, 1983). 

1.2Clasificación taxonómica (Robles, 1983) 

Reino Vegetal 

División Tracheophyta 

Subdivisión Pteropsida 

Clase Angiosperma 

Subclase Monocotiledónea 

Orden Graminales 

Familia Gramineae 

Tribu Aveneae 

Género Avena 

Especie saliva 
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1.4 Estructura morfológica 

El grano de avena es tan complejo como los granos de otros cereales; como 

miembros de Ja familia de las gramineas están organizados de acuerdo a un patrón 

estructural similar y contienen tejidos con funciones fisiológicas equivalentes. sin 

embargo, en varios aspecto.s la avena es quimica y estructuralmente única. La 

avena posee un alto contenido de Hpidos y protefnas. además de almidón. 

vitaminas, compuestos fenólicos y enzimas, cada uno de estos componentes 

qufmicos se encuentra en estructuras especificas, en lugares especificas del grano. 

La concentración y distribución de cada constituyente puede variar en función de 

las condiciones ambientales de cultivo o de la variedad de avena de que se trate. 

El sal~~do, el_endospermo y el germen son las tres partes principales en las 

que se puede dividir. el grano de avena. El salvado está constituido por diferentes 

tejidos y é~Íl.~ie_ne- '·:cUerpos proteicos, Hpidos neutros, ácido ferúlico y una 

concentraciórl. ~i9ni~cBuva de niaci~a, ácido fitico y aminas aromáticas. El 

endospermo es la principal fuente de almidón, proteínas y f3-glucanos. El germen es 

quimicament~ ·,.··sim"ii~r·,.-~I .Salv~d<? - en _varios aspectos pero aparentemente no 

contiene i:iiacina o Bminas Bromát,icas (Fulcher, 1986). 
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NbC'ELO 
l"ERlCARPIO 

J
~SCARll.LA 

ALEURONA 

11 SUB-ALEURO tA 

.. 
J3 ···. D 

C"NDOSPER..M:O 

AJ4Btffi0NA ---I''> 

OCRJ\.fC.¡..: ____ __;~~ 

Figura 1.1 Estructura morfológica del grano 

(Escarcega P. J .. 2001) 



2.1 Producción mundial 

CAPÍTULO 11 

PRODUCCIÓN 

Capitulo 11 Producción 

La avena "es uno de Jos cereales más importantes, ya que ocupa el sexto lugar 

en producción de granos a nivel mundial. después del mafz, trigo, arroz, cebada y 

sorgo {www.fao.org). 

Tabla 2.1 Producción mundial de los principales cereales 2000 

Cereal 

Maiz 

Trigo 

Arroz 

Fuente: www.fao.org 

Miles de Ton. 

métricas 

591 987 

585 298 

401 941 

fríos o semlcálidos {Schrickel, 1g55¡;·,_. 

Cereal 

Cebada 

Sorgo 

Avena ..... 

Miles de Ton. 

métricas 

134 421 

56 046 

. 
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Tabla 2.2 Producción mundial y consumo per cap/ta (2000) 

Mundial 

A frica 

Asia 

Europa 

Norte y Centro América 

Sudamérica 

Oceania 

Producción 

(miles de ton. métricas) 

25,838 

108 

1,166 

16,677 

5,593 

1,128 

1, 131 

Consumo per capita 

(Kg /año) 

0.5 

0.1 

0.1 

1.6 

2.1. 

Fuenle. www.fao.org 

A continuación se muestra una gráfica realizada a part1r·de.16;;_d~t;;~::de la 

tabla 2.3 con algunos de los países con mayor producción de av~n·a· d~¡·:rr;U~'d~( en 

términos generales, se observa un decremento en h::1 producCióri de' ~~t~-·,·c~real a 

través del tiempo. 

14,000 

12.000 

.~ 10,000 

~ 
,; 
.2 
.g 

8.000 

6,000 

~ 4,000 

2.000 

1965 

EU.A 

Canadit 

1970 1975 

Producción mundial de avena 

1980 1985 

Ano 

1990 1995 2000 2005 



Capitulo 11 Producción 

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

Paf::; 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 

Canadá 5,445 2,911 2,692 3,389 2,691 

China 900 500 600 650 599 

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 

México 43 64 121 19 19 

Reino Unido 1,222 600 530 640 616 

Suecia 1,686 1,567 1,584 1, 151 964 

Mundial 52,361 41,056 39,636 25,838 26,962 

Fuen1e. www.fao.org 

Ya en 1986 se observaba un decremento en la producción mundial de avena 

atribuido a diferentes factores como el desinterés de los productores en vista de las 

bajas ganancias percibidas por hectárea 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 transportación; a que ha aumentado el número 

cultivos en grano que se pagan de contado como cebada y mafz, 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 compañia para establecer 

legumbres. La disminución en la producción, también puede deberse a su activo 

sistema lipásico y contenido lipídico que Ja hacen susceptible de rancidez oxidativa; 

a la falta de investigación sobre las propiedades funcionaleS de este cereal para 

generar nuevos productos de interés industrial que abran un amplio mercado de 

alimentos modernos. producidos en alto volumen. A todo esto, se agrega el hecho 

de que la avena en la alimentación humana se usa casi exclusivamente en 

productos hechos a partir de hojuelas de avena o de harina de avena entera. debido 
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a que la suavidad y el alto contenido lipídico del grano impiden el uso eficiente del 

equipo convencional de molienda húmeda para generar harinas de avena refinadas. 

blancas ~· con bajo contenido de cenizas. Es necesario realizar cambios dramáticos 

en las caracterfsticas y usos de la avena para incrementar el valor y ganancias por 

hectárea. para evitar que el interés en la producción de este cereal siga 

disminuyendo y probablemerite deje de ser uno de los cultivos de mayor producción 

mundial (Burrows, 1986). 

2.2Producclón 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 Jos rendimientos son muy 

bajos. Chihuahua se considera la zona avenara de México, ya que s7 siem~ran 
entre 80 y 100 000 hectáreas, en segundo y tercer lugar, después de Chihuahua 

están Durango y el Estado de México respectivamente. 

Los principales municipios del estado de Chihuahua donde se siembra este 

cereal son: Cuauhtémoc. Bachiniva. Namiquipa. Riva Palacio y Guerrero, los cuales 

se localizan en la región denominada Baja Babicora. Esta región es la más 

importante en la producción de avena, ya que se cultiva el 80 por ciento del área 

dedicada a la producción de este cereal en la República Mexicana (SAGAR, 2001 ). 

Tabla 2.4 Producción Nacional. Año agrlcola 2001 
Total tRieao + Temooran 

Cultivo Superficie Producción Rendimiento 

cosechada (Ha) obtenida (Ton) obtenido (Ton/Ha) 

Avena 458 274 5 157 886 11 255 

forrajera 

Avena grano 70 391 88 758 1.261 

Fuente SAGAR, 2001. 

" 
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Como muestra Ja tabla 2.4. la mayor parte (98o/o) de la producción de avena 

en el 2001 se destinó 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 continuación se muestra una gráfica con las estadisticas de producción 

nacional de 1990 a 2001. 

Producción nacional 

140.000 

14:0.671 121,313 
120,000 ·---~ 

100.000 , ______ , 

40,000 

1 
20.000 ! 

' 1 
19.000 

oJ __ _ 
1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 

Ano agrfcola 

Fuente: SAGAR, 1990·2001. 

'" 
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CAPÍTULO 111 

COMPOSICIÓN QUÍMICA 

La composición de la avena depende de muchos factores. entre Jos que 

destacan están, las condiciones de cultivo, época de corte. variedad y método de 

determinación (Parson, 1989. Gibisnski, 2000). En la tabla 3.1 se muestra la 

composición típica de la avena en términos generales (Matz, 1991 ). 

Un estudio realizado por Gibinskl M. (2000) con 19 variedades de avena 

muestra similitud en composición con las que se muestran en la tabla 3.1. Sin 

embargo estas similitudes no ocurren en algunas otras referencias bibliográficas 

(l<lrk, 1991 ), debido a Jo ya expuesto. Además los porcentajes de cenizas, fibra y 

n1ateria libre de nitrógeno varían ligeramente entre muestras de avena obtenidas de 

diferentes lugares del mundo. A continuación se presentan los promedios de sus 

determinaciones. 

Tabla 3.2 Composición promedio de 19 variedades de avena. 

Componente Porcentaje 

Proteína 13.79 

Grasa 8.07 

Almidón 51.51 

Azúcares reductores 0.41 

Beta-glucanos 4.12 

Celulosa 15.45 

Cenizas 1.99 

Humedad 4.66 

Fuente: G1b1nskl 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 propósito (forraje y 

grano) se encuentran la Babicora, Raramuri, Pampas, Tarahumara. Páramo y 

Cusihuiriáchi. sin embargo, la composición de estas variedades no se encuentra 

reportada en la literatura (Jiménez, 1992). 

11 
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Tabla 3.1 Composición química típica de la avena 

Análisis Proximal Unidades Cantidad Aminoácidos Unidades Cantidad 

Agua g/100 8.22 Triptofano g/100 0.234 

En erg la Kcal/100g 389.0 Treonina g/100 0.575 

KJ/100g 1629 

Protelna (N.5.83) g/100 16.89 lsoleucina g/100 0.694 

Llpidos totales g/100 6.90 Leucina g/100 1.284 

Carbohidratos totales g/100 66.27 Lislna g/100 0.701 

Cenizas g/100 1.72 Metionina g/100 0.312 

Cistelna g/100 0.408 

Llpidos Fenilalanlna g/100 0.895 

Acidos grasos Tirosina g/100 0.573 

Saturados g/100 1.217 Valina Q/100 0.937 

12:0 g/100 0.024 Arginina g/100 1.192 

14:0 g/100 0.015 Histidina g/100 0.405 

16:0 g/100 1.034 Alanina g/100 0.881 

18:0 g/100 0.065 Acido aspártico g/100 1.448 

Monoinsaturados g/100 2.178 Acido glutámico g/100 3.712 

16:1 g/100 0.013 Glicina g/100 0.841 

18:1 g/100 2.165 Pro/ina g/100 0.934 

Poliinsaturados g/100 2.535 Serina g/100 0750 

18:2 g/100 2.424 Minerales 

18:3 91100 0.111 Calcio m9/100g 54.0 

Vitaminas Fierro mg/100g 4.72 

Acido ascórbico mg/1009 o.o Magnesio mg/1009 177.0 

T1ar111na m9/100g 0.763 Fósroro m9/100g 523.0 

R1boflovina mg/1009 0.139 Potasio m9/1009 429.0 

N1ac1na mg/100g 0.961 Sodio mg/100g 2.0 

Acido pantolénico mg/1009 1.349 Zinc mg/100g 3.97 

Vitamina B-6 mg/100g 0.119 Cobre m9/100g 0.626 

Folacina mg/1009 56 Manganeso mg/100g 4.916 

Fuente. Matz S.A., 1991. 

l.' 
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Las diferentes líneas de avena separadas antes de la molienda son muy 

similares en su composición, sin embargo. se presenta una considerable variación 

en Ja composición 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 

composición de algunos productos de avena (Matz. 1991 ). 

Tabla 3.3Efecto del procesamiento en la composición quimlca de algunos productoS de 
avena. 
Componente Avena entera Avena descascarillada Cereal para desayuno 

Humedad o/o 7.5 7.5 8.1 

Protelna cruda % (N*6.25) 13.0 17.0 16.8 

Grasa cruda % 5.5 7.7 6.7 

Fibra cruda º/o 11.8 1.6 3.9 

Cenizas o/o 3.7 2.0 2.2 

Extracto libre de nitrógeno o/o 66.0 71.6 70.5 

Fierro ppm 51.0 47.0 51.0 

Calcio ppm 700 570.0 580.0 

Fósforo º/o 0.37 0.50 0.445 

Manganeso ppm 34.0 34.0 46.0 

Tiamina mg/100g 0.65 0.77 0.78 

R1boflavina mg/100g 0.14 Q.14 0.17 

N1acina mg/1009 1.15 0.97 1.25 

Acido pantoténico mg/1 OOg 0.86 1.36 1.19 

Acido fóliCO mg/1 OOg 0.034 Q.06 0.06 

Cloruro de colina mg/1 OOg 107.0 120.0 120.0 

Piridoxina mg/100g 0.20 0.12 

Fuente: Matz S.A .• 1991. 

En los siguientes capitulas se abordarán con mas detalle los principales 

componentes químiéos de la avena. 
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CAPiTULOIV 

CARBOHIDRATOS 

La avena entera incluida Ja cascarilla aporta aproximadamente el 65o/o de fa 

materia libre de nitrógeno en base seca. el almidón y otros polfmeros de 

carbohidratos representan aproximadamente el 90o/o de esta materia, mientras que 

el contenido de azúcares reductores es muy pobre, generalmente menor al 0.1 o/o y 

los azúcares totales representan cerca del 1.4o/o. La avena entera contiene 

aproximadamente 14º/o de pentosanas, principalmente arabano y xilano. La mayor 

concentración de pentosanas se encuentra en la cascarilla, mientras que la avena 

descascarillada posee alrededor de 4o/o. El contenido de pentosanas hace de Ja 

cascarilla de avena una importante materia prima en la elaboración de furfural. 

Alrededor del 33 y 43o/o de almidón en base seca puede ser extraído a partir 

de avena entera, aunque su contenido real en el grano es mucho mayor. El almidón 

de avena se encuentra en forma de gránulos, los cuales son muy irregulares en 

forma, frecuentemente asumen una configuración poliédrica, se han observado 

gránulos en fonna de huso o de óvalo puntiagudo, los cuales son característicos de 

la avena. El tamal'lo de los gránulos de almidón varia entre 3 y 1 O µm (Matz. 1991 ). 

La fibra de avena se encuentra principalmente en la cascarilla y está 

constituida por celulosa, hemicelulosa y lignina. La cascarilla de avena seca contiene 

aproximadamente 29.4% de a-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 atención a los p-glucanos, constituyente principal de las gomas de avena, 

debido a sus efectos positivos en la salud humana como reducción del colesterol y 

de glucosa en sangre, lo cual abrirla la posibilidad de elaborar productos para 

pacientes diabéticos y con hlparcolesterolcmla (Anderson et al, 1994. Wood, 1994). 

14 
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4.1 AZÚCARES Y OLIGOSACÁRIDOS 

El contenido de azúcares libres y oligosacáridos en fa avena es muy pequeno 

comparado con el de otros cereales. El contenido total de azúcares 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 azúcar predominante. seguido de Ja rafinosa. 

Además un tetrasacárido (estaquiosa) y un pentasacárido (verbascosa) se han 

enconlrado en el endospermo y salvado de la avena (MacArthur-Grant, 1986). 

4.1.1 Factores que afectan el contenido de azúcares en la avona. 

Aparentemente la variedad influye en el contenido de azúcares en la 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 

azúcares totales. En cualquier caso, si se compara el contenido de azúcares 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 

contaminación con glucofructosanas, las cuales se encuentran en cantidades 

significativas en trigo y solo cantidades traza son detectadas en avena. 

Se han observado cambios en Ja composición de azúcares durante la 

maduración del grano de los cereales de mayor consumo, principalmente en el 

conteni_do.:,~e .. ·frucl~sanos y rafinosa, los cuales desaparecen completamente del 

embrión.al alcanzar el grano su maduración. 

Los carbohidratos no estructurales totales de la avena, aumentan con la 

maduración de 56.4-61.2°/o inicialmente a 60.4-71.3% al alcanzar la madurez, 

mientras que la concentración de fructosanos. inicialmente alta (12.0~19.0o/o). 

disminuye a niveles traza con la maduración. 

15 
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El almacenamiento a diferentes condiciones de humedad. aparentemente no 

afecta el contenido de azúcares libres en el grano de avena. El tratamiento 

hidrotérmico disminuye el contenido de azúcares reductores, mientras que aumenta 

el contenido de maltosa debido a hidrólisis enzimática del almidón. Durante Ja 

elaboración de harina de avena se presenta un aumento considerable de glucosa, 

maltosa y fructosa (MacArthur-Grant. 1986). 

4.2ALMIDÓN 

El almidón se encuentra en el endos.permo del grano de avena en forma de 

gránulos, también se encuentra en el embrión y otros órganos pero en cantidades 

traza. Los gránulos de almidón de Ja avena no se encuentran asociados a una matriz 

proteica como ocurre en otros cereales. debido a que las protefnas se encuentran 

localizadas en estructuras adyacentes denominadas cuerpos proteicos. 

Tradicionalmente el almidón de avena ha recibido muy poco interés por parte 

de los investigadores, debido a que, en contraste con otros cereales, no puede ser 

fácilmente separado de otros componentes del grano, debido principalmente a la 

presencia de p-gJucanos. Como consecuencia, se encuentran muy pocas referencias 

en la literatura sobre el almidón de avena y sus propiedades funcionales, como 

gelatlnización, formación de pastas y retrogradación, importantes para su uso en 

alímentos y aplicaciones industriales (P&ton, 1986). 

4.2.1 Caracteristicas morfológicas 

Los gránulos de almidón de avena son débilmente birrefringentes. irregulares 

en forma, frecuentemente poliédricos, oero algunas veces ovoides o hemisféricos. 

La superficie de estos gránulos aparentemente es lisa sin evidencia de fisuras (Lim 

et al, 1992). 

El tamaño promedio de los gránulos individt.tales de almidón de avena varia 

de 3 a 10 µm, el cual es más pequer'\o que el de los gránulos de trigo, centeno, 

cebada y malz. El tamaño promedio de los gránulos de almidón está relacionado 

positivamente con el por ciento de transmitancia y n'3gativamente correlacionado con 

el contenido lipidico, afinidad al yodo, por ciento de amilosa y longitud de onda de 

máxima absorción (Amáx.) (Kobayashi efal. 1986). Mientras el contenido lipfdico en 

el grano descascarillado aumenta de 6.2 a 15.5, y el contenido de amilosa aumenta 

16 
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de 30.3 a 33.Go/o, el tamaño promedio de los gránulos de almidón disminuye de 6.3 a 

3.8 µm (Wang y White, 1994). 

Los gránulos individuales de almidón de avena se encuentran en agregados 

esféricos, llamados algunas veces gránulos compuestos y que poseen un diámetro 

aproximado de 60 µm. Estos gránulos compuestos que se encuentran en el espacio 

central entre las células del endospermo, generalmente se rompen al procesarse el 

grano (Llm et al, 1992), revelando que los gránulos individuales son irregulares en 

forma debido a que adquieren la forma de Jos gránulos vecinos en el conglomerado 

o gránulo compuesto (Wang yWhite, 1994). 

Los gránulos de avena exhiben una débil birrefringencia en Ja forma de una 

cruz de Malta, sugiriendo un alto grado de orden en la estructura. Las moléculas 

están organizadas en dirección radial como se indica por el signo positivo de la 

birrefringencia. Además un grado de cristalinidad es sugerido por Jos patrones de 

rayos X que corresponden a uno de dos cristales polimorfos (A y B). Estudios de la 

difracción de los rayos X indican que ambos cristales polimorfos están ordenados en 

arreglos de doble hélice. El espectro de rayos X del almidón de avena nativo fue del 

tipo A. rep-resentativo de Jos almidones de cereales con espacios de 0.38. 0.48. 0.52 

y 0.58 nm, sin ninguna evidencia del complejo amifosa-lípido en el almidón nativo a 

teniperatura ambiente. 

Se acepta· que muchas de las caracterfsticas físicas de los gránulos de 

almidón. estructura y comportamiento, pueden atribuirse a las regiones cristalinas 

del gránulo. Aproximadamente al mismo contenido de humedad, la relativa 

cristalinldad del almidón de avena (0.90) es mayor que la del almidón de trigo (0.67), 

esto sugiere un estrecho empaquetamiento de las dobles hélices formadas a partir 

de las adyacentes ramificaciones de amllopectina en los gránulos de almidón. Sin 

embargo, las regiones cristalinas comprenden menos de la mitad del almidón 

presente, aproximadamentE! 70°/c, es amorfo, incluyendo toda la amilosa y gran parte 

de la amilopectina. Además en comparación con el almidón de trigo, las cadenas de 

amilosa del almidón de avena aparentan estar más holgadas en el arreglo de las 

regiones amorfas, pero más compactas en las regiones cristalinas (Wang y White, 

1994). 

17 
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4.2.2 Aislamiento 

El almidón de avena ya ha sido aislado anteriormente por diferentes métodos 

(Paton. 1986). el principio de algunos de ellos fue retomado por Lim et al (1992) en 

la obtención de almidón a partir de harina de avena con agua en condiciones 

alcalinas y mediante ut.ilización de proteasas o celulasas. El primer método consistra 

en agitar fa harina de avena con diferentes concentraciones de hidróxido de sodio o 

hidróxido de calcio. seguido de centrifugación y lavados con agua. En el segundo 

método la harina fue sumergida en agua por 6 horas a 20ºC, sometida a una fuerte 

agitación, centrifugada dos veces y el almidón obtenido fue secado. Finalmente una 

mezcla de harina de avena. proteasa o celulasa y agua, fue incubada a 37ºC 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 obtención de almidón de avena con bajo 

contenido de protefna fue más efectiva por el método alcalino, seguido del método 

con proteasas y finalmente el método por inmersión en agua. Se esperaba que el 

tratamiento con ezimas fuera más efectivo, ya que de esta manera se debilitarla la 

asociación entre las proteínas y el almidón, además, en las paredes celulares 

fibrosas del endospermo de la avena se encuentran asociados los (3-glucanos, los 

cuales inhiben la efectiva separación del almidón, asi se esperaba que la celulasa 

digiriera y debilitara las paredes celulares para facilitar la separación del almidón. Sin 

embargo, resultó que el método más efectivo para aislar el almidón de avena fue el 

que incluia agitación en un medio alcalino, principalmente con hidróxido de sodio a 

concentraciones arriba de 0.01 M. Se obtuvo un rendimiento del almidón de 72-76% 

en base al peso seco de la harina de ave'na, lo cual equivale a una recuperación del 

90-95% de almidón con un contenido de protelna de 0.3-0.4% en base seca. 

IS 
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4.2.3 Propiedades estructurales 

El almidón está constituido principalmente por das polisacáridos 

qufmicamente distinguibles. la amilosa y la amilopectina. La amilosa es 

esencialmente una molécula lineal. mientras que Ja amilopectina es una molécula 

altamente ramificada (Wisther y Daniel, 1993). Un tercer componente llamado 

.. material intermedio" se encuentra también en el almidón de algunos cereales y 

presenta un comportamiento intermedio entre la amilosa y la amilopectina. 

Una subfracción de amilopectir1a denominada "'amilopectina anómala" se 

encontró en diferentes cereales. y en Ja avena se encontró en una concentración de 

4.5%. Se caracterizaba por ser esencialmente similar a la amilopectina, excepto que 

Ja cadena era más larga o menos ramificada. También fue encontrada una fracción 

denominada .. amilosa anómala" en cantidades semejantes a las de la .. amilopectina 

anómala", sólo que esta fracción se encontraba ramificada (Paton, 1986). Sin 

embargo, algunos autores se muestran escépticos en cuanto a la existencia del 

material intermedio, ya que según su punto de vista dicho material intermedio es un 

complejo de amllosa y amilopectina coprecipitado como consecuencié' de los 

tratamientos empleados en la extracción y solubilización del almidón (Tester y 

Karkalas, 1996). 

En términos generales el almidón de avena contiene aproximadamente 56% 

de amilopectina, 26% de material intermedio y 1 So/o de amilosa. Variaciones en las 

cantidades de amilosa, amilopectina y material intermedio, por sus estn.Jcturas y 

propiedades, pudieran resultar en gránulos de almidón con propiedades 

fisicoquimicas y funcionales muy diferentes. lo cual afectaría su utilización en 

productos alimenticios o aplicaciones industriales (Kobayashi et al, 1986). 

El contenido de amilosft del almidón C.:e avena va de 16 a 33.6o/o, estas 

variaciones se atribuyen al contenido de lipidos. a Ja variedad y al método analitico 

usado en su determinación. La amilosa pura de avena posee una afinidad al yodo de 

19.5 g/100 g de almidón y la afinidad al yodo del almidón 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 almidón de trigo (2.33dl/g), mientras que la 

amilopectina de avena posee valores ligeramente menores que la amilopectina de 

1rjgo !Pa1on 1986) 
19 
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En un estudio realizado por Wang y White (1994) se aisló el almidón de tres 

tipos de avena (Avena sativa L.) con diferente contenido de lipidos (6.2. 8.0 y 11.2). 

El almidón obtenido fue fraccionado en amilosa, amilopectina y materiales 

intermedios. Las estructuras y propiedades fisicoqufmicas de Ja amilosa, 

amilopectina y materiales intermedios fueron caracterizadas mediante afinidad al 

yodo (IA). máxima absorbancia de longitud de onda (Amáx), valor de viscosidad 

limitante y por cromatograffa de exclusión molecular de alta resolución (HPSEC), 

antes y después de Ja derramificación con isoamilasa para Ja amilosa y después de 

Ja derramificación para la amilopectina y materiales intermedios. En la siguiente tabla 

se observan algunos de los resultados obtenidos. 

Tabla 4.1 Propiedades fislcoquímicas de la amllosa. amllopectina y matorlales 
Intermedios del almidón de avena 

Muestra Afinidad de yodo Amax !rrlª GPw" 
(g/100g de (nm) (ml/g) 
almidón) 

Amilosa 
E77 18.7 659 170 1.208 
Dai 18.4 661 173 1,185 
L996 18.9 662 167 939 
Amilopectina 
E77 0.58 560 140 --
Dal 0.30 557 124 -
L996 0.49 558 146 ---
Material intermedio 
E77 1.26 575 145 ---
Dal 0.62 567 145 --
L996 0.82 571 148 --. Notas. V1scos1dad L1mltante. 

glucosa. 
" Grado de pol1menzac16n, expresado como unidades de 

La longitud de la cadena y la distribución en la longitud de la cadena de 

amilopectina mostró diferencias entre las clases de almidones, con un decremento 

en el grado de ramificación de la amilopectina, acompañado de un incremento en t::I 

contenido lipidico del almidón y de amilosa. Todas las estructuras y propiedades del 

material intermedio sugieren, según !os autores, que el material intermedio contiene 

una menor cantidad de moléculas ramificadas que la amilopectina. 
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4.3 FIBRA DIETÉTICA ((3-GLUCANOS) 

La fibra dietética se ha definido como la porción de las células de las plantas. 

en las que se incluyen los polis<=icáridos 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 está compuesta por polisacáridos 

del tipo no almidonario como f3-glucanos y arabinoxilanos, que pueden formar 

soluciones viscosas. las cuales retardan el tránsito intestinal y el vaciado gástrico, 

además de disminuir la absorción 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. 

Hallfrlsch el al, 2003). 

Un posible mecanismo de reducción del colesterol sugiere el enlace de los 

ácidos billares a la fibra dietética Impidiendo su reabsorción y estimulando la 

conversión del colesterol a más ácidos biliares. Un estudio reciente (Kahlon y 

Woodruff, 2003} sugiere que el enlace de los ácidos biliares está relacionado con la 

fibra dietética insoluble y su interacción con sitios activos de enlace. 

Estudios recientes (Hallfrisch y Behall. 2003. Hallfrisch et al, 2003) sugieren el 

aumento en el consumo de fibra dietética, especfficamente de avena y cebada, 

debido a sus efectos positivos como la reducción en el riesgo de padecer cáncer de 

colon. y dlsmlnuc~ón ·de la concentración de colesterol y glucosa en sangre. 

La fibra .dietéÚCa en avena está rBpresentada principalmente por Ja goma de 

avena que está constituida en un 70% por (1-3)(1-4)-13-D-glucanos (conocidos 

simplemente como ·J3-glucanos}, que se encuentran en mayor concentración en la 

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 el al, 

1991. Hallfrisch y Behall, 2003. Hallfrisch et al, 2003) razón por la cual los 

investigadores han puesto mayor interés en ellos y por lo tanto, Jos siguientes 

apartados se referirán exclusivamente a ellos. 
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4.3 .. 1 Estructura 

Los J3-glucanos son polisacáridos lineales compuestos por enlaces mezclados 

(1-3) y (1-4) de unidades de P-0-glucopiranosil en diferentes proporciones. 

Una hidrólisis completa del polfmero purificado muestra que este contiene 

salo glucosa y una hidrólisis parcial da como resultado productos como celobiosa, 

laminarosa y celotriosa. 

La molécula está 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 f3-glucanos, pero está constituida 

sólo por enlaces (1-4)-P-D-glucopiranosil lo que le da una estructura altamente 

cristalina, rígida e insoluble. Los enlaces (1-3) rompen la estructura uniforme de la 

molécula de p-glucano haciéndola soluble y flexíble (Wood, 1986). 

Figura 4.1 Estructura química de los p-glucanos 

(Escárcega P. J., 2001) 
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Los .. bloques" que constituyen la molécula de p-glucanos han sido bien 

estudiadas por degradación del polisacárido en oligosacáridos por acción de una p

glucanasa especifica denominada .. liquenasa" (Wood et al, 1994). Los oligosacáridos 

obtenidos han sido analizados por cromatografía en gel y HPLC (lzydorczyk et al, 

1998). La espectroscopia por resonancia magnética nuclear NMR ha resultado ser 

un excelente método para obtener información de los componentes estructurales de 

los 13-glucanos (Westerlud et al, 1993). En un estudio reciente (Johansson et al, 

2000) se Incluyeron todas estas metodologtas. además de la electroforesis capilar 

en la caracterización estructural de los p-glucanos. obtenidos de salvado de avena 

(en donde se encuentran en mayor concentración), y los resultados obtenidos están 

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 13-

glucanos en el salvado de avena por el método AOAC 995.16 fue de 9.5%. Se 

obtuvieron dos tipos de p-glucanos con diferentes solubilidades. cuyas masas 

molares fueron de 1.6 millones para el menos soluble y 1 .1 millón para el más 

soluble, no se encontraron diferencias estructurales entre ambos J3-glucanos. El 

espectro de RMN bidimensional de los P-.glucanos aislados mostró que las unidades 

de glucosa están unidas exclusivamente por enlaces (1-3) y (1-4), además se 

concluyó que los enlaces (1-3} se encuentran separados, es decir, no se encontró 

evidencia de enlaces (1-3} consecutivos. Los oligosacáridos producidos por la acción 

de fa enzima "liquenasa", fueron analizados por HPLC y electroforesis capilar, los 

productos principales fueron celobiosa (trisacárido) y celotriosa (tetrasacárido) que 

en conjunto representan el 95°/o del total. También se encontraron celotetrosa 

(pentasacárido} y otros oligosacáridos con grado de polimerización mayor a cinco. 

pero en menores cantidades (Johanson et al, 2000). Estos resultados son 

congruentes con Jos obtenidos por Skendl et al (2003) en un estudio en el que se 

obtuvieron p-glucanos de avena mediante un proceso que incluía extraéción acuosa 

a 47°C a partir de dos variedades griegas de avena. este proceso también incluía 

una purificación parcial por ajuste de pH (4.5) a las soluciones de p-glucanos, el 

resultado fue que se obtuvieron gomas de avena compuestas principalmente por p

glucanos (>85o/o base seca) y una contaminación por protelnas muy pequena (<9°/o 



Capitulo IV Carbohld.ratos 

base seca). La distribución de los oligómeros celulóslcos en la cadena de 13-glucanos 

fue determinado por un tratamiento con la enzima iiquenasa ({1-3)(1-4)-13- O- glucan-

4-glucano-hldrolasa] y por cromatografla. como St:S esperaba los principales 

productos fueron tri y tetrasacáridos que en total sumaban 90.9-92.3% del total de 

los oligómeros analizados. Dichos oligómeros se encuentran unidos por enlaces p
(1-4 ). Los enlaces 13-(1-3) rompen la regularidad de la secuencia de enlaces 13-(1-4), 

haciendo la molécula más soluble y flexible. A diferencia del estudio de Joh.:lnsson et 

al (2000), en este estudio las masas molares de Jos 13-glucanos fueron menores 

(0.18- 0.85 x106 ). Estas diferencias se atribuyen a la diversidad en el origen de las 

muestras. al método de extracción y a que se ha encontrado que la masa molar de 

los p-glucanos es mayor cuando se incrementa la temperatura de extracción, por lo 

que las bajos valores de masa melar obtenidos en el estudia de Skendi se atribuyen 

principalmente a las condiciones de extracción (agua/ 47°C). 

4.3.2 Extracción 

Existen dificultades en la completa extracción de 13-glucanos libres de 

contaminación con almidón. pentosanas y proteínas. además de Ja incompleta 

extracción de goma de avena y los bajos rendimientos de p-glucanos observados. 

La extracción con agua a temperatura ambiente se cuenta entre los primeros 

intentos por:aislar.Jl-glucanos a partir de avena. sin embargo. se observó que se 

obtenfa un ·productó"degradado por enzimas endógenas del grano y era necesario 

realizar anteS Una desnaturalización de dichas enzimas por reflujo con etanol a! 75-

800/o. P-0~tf;ri~;n,ent0 Se realizó una extracción de p-glucanos que esencialmente era 

un mét~d~. _0daP-lado de un proceso de molienda húmeda para separar almidón y 

proteínas de aVena.· En un tercer método para la extracción de gomas de avena en 

la qu0 s~ -~~l!ÍZaron condiciones alcalinas (pH 1 O) y carbonato en vez de hidróxido de 

sodi-o. se_Obseivó que la solubilización y gelatinización del almidón disminuian. aün a 

el~V,ad~~''t~mperaturas. También se desarrolló un método para purificar p-glucanos a 

partir de· un extracto crudo de avena y cebada. que permitió la obtención de un 

producto casi puro, libre de pentosanas, usando 20-30°/o de sulfato de amonio, 

cuando este método fue utilizado en combinación con el que utilizaba condiciones 

alcalinas y se obtuvieron rendimientos de 75-86o/o con un 98o/o de purE:za de p-
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glucanos. sin embargo, las sales de amonio probablemente no serían aceptables en 

la producción de gomas de avena con grado alimenticio (Wood, 1986). Más 

recientemente se investigó el efecto de pH-temperatura en la extracción de gomas 

de avena/J3-glucanos con poca o ninguna contaminación con almidón 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 extracción incluyó: a) 

un tratamiento alcalino a la harina de avena y remoción del residuo de almidón. b) 

precipitación isoeléctrica del residuo de proteina y e) precipitación alcohólica de la 

goma de avena/f3-glucanos y obtención de ésta por centrifugación. El extracto de 

goma obtenido fue de 2.99-6.28% para el salvado de avena y de 1 .82-5.24o/o para la 

avena en hojuela con un porcentaje de J3-glucanos de 70-89% y de 50-6Bo/o 

respectivamente. Los extractos de goma de avena/P-glucanos a pH 9.2/50°C o pH 

1 0.5/50-55ºC mostraron poca o ninguna contaminación con almidón (Dawkins y 

Nnanna, 1993). Michael Seer et al (1996) utilizaron diferentes metodologfas a nivel 

laboratorio y planta piloto para evaluar su eficiencia en la producción de grandes 

cantidades de goma de avena de excelente calidad, rica en (1-3)(1-4)-13-glucanos, a 

partir de salvado de avena. El salvado de avena fue sometido a un tratamiento 

alcohólico para inactivar las J3-glucanasas, posteriormente las gomas fueron 

extraic!as mediante un tratamiento alcalino con carbonato de sodio (pH 10) 

subsecuentemente se realizó el aislamiento de las mismas por diálisis, ultrafiltración 

o precipitación alcohólica. Can cualquiera de estos tres métodos fue posible obtener 

gomas de avena con un contenida de 13-glucanos de 60-65°/o. Los autores 

concluyeran que para obtener grandes cantidades de gama de avena, la 

precipitación alcohólica es el proceso a elegir, mientras que la ultrafiltración y diálisis 

ofrecen buenas alternativas. 

4.3.3 Propiedades flsicas 

Existe muy poca información publicada sobre las propiedades flsicas de los 13-

glucanos de avena. En soluciones acuosas de P-glucanos de avena purificados. se 

observan rotaciones ópticas de aprox. -BºC a 12ºC. valores similares a los de P

glucanos de cebada; valores más negativos indican contaminación con pentosanas 

y valores más positivos sugieren contaminación con almidón {Luhaloo et al, 1998). 
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Recientemente se estudió la capacidad de los P,-glucanos de formar peliculas 

o láminas delgadas. y se encontró que las propiedades fislcoqufmicas de las 

peliculas de p-glucanos. bajo una deformación por tensión, son dependientes del 

peso molecular del polí,.,,ero y del contenido de plaslificante (agua y sorbitol). El 

sorbitol añadido coma plastificante, mejora la extensibilidad, pero disminuye la 

fuerza mecánica de la pelfcula. Todo esto es de gran interés, ya que dichas 

peliculas, potencialmente ofrecen Ja posibilidad de ser utilizadas en materiales de 

empaque biodegradables. probablemente comestibles. que pudieran utilizarse como 

barrera selectiva en el transporte de vapores, gases y salutes, además de poder ser 

transportadores de algunos aditivos como antioxidantes. saborizantes o agentes 

anlimicrobianos. Sin embargo es necesario realizar una mayor investigación al 

respecto (Skendi et al, 2003). 

Luhaloo et al (1998) estudiaron la contribución de los 13-glucanos, proteínas y 

almidón en el desarrollo de viscosidad mediante la adición de J3-glucanasas. 

pancrealina y amiloglucosidasa a suspensiones de salvado de avena y observaron 

que el principal responsable en el desarrollo de viscosidad característico de la avena 

fueron los f3-glucanos. aunque también existe cierta participación de las proteínas. 

ya que al agregar enzimas proteolfticas a dichas suspensiones. disminuyó un poco 

la viscosidad. 

La goma de avena. rica en f3-glucanos, presenta altas viscosidades a bajas 

concentraciones. es extremadamente pseudoplástica a concentraciones ~O.Sºlo. es 

estable en soluciones de sacarosa (40o/o) y en sal. Se compara favorablemente con 

las altas v!scosldades que presentan algunos polisacáridos 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 °'"ºluciones de f3-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, característica de las hidrocaloides en 

alin1entos. los f3-glucanas de avena. pudieran tener varias aplicaciones coma 
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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 {lnglett. 2000). este proceso incluye extracción con agua de f3-
glucanos del endospermo de avena y cebada. obteniendo hldrocaloides que pueden 

ser utilizados como sustitutos de crema y otros Ingredientes con alto contenido graso 

utilizadas en productos de panificación. postres helados, productos carnicos y 

aderezos para ensaladas (lnglett, 2001 ). Dichos extractos de avena y cebada 

conservan los efectos positivos cie disminución de colesterol y glucosa en sangre. 

asi como disminución en factores de riesgo de algunas enfermedades crónicas 

como arterosclerosls o cáncer de colon (Hallfrisch y Behall, 2003. Hallfrisch et al, 

2003}. Sin embargo. aún es necesario realizar una mayor investigación sobre Jos 

métodos de extracción ·y aislamiento para hacerlos factibles a nivel industrial, 

además de la evaluación de este potencial hidrocoloide en numerosas formulaciones 

y sistemas alimenticios como un intento de hacer viable su comercialización 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 

13-glucanos en el grano, entre Jos que se encuentran el lugar geográfico de cultivo, 

año. precipitación pluvial, y fertilizantes nitrogenados. 

El lugar geográfico de cultivo influye en el contenido de (3-glucanos debido a la 

variedad en las condiciones climáticas de cada lugar. Peterson (1991) encontró 

diferencias significativas en el contenido de 13-glucanos de diferentes variedades de 

avena cultivadas en varios lugares de Estados Unidos. los estados en donde se 

obtuvo una mayor concentración de (3-~lucanos fueron Dakota del Sur. lllinois y 

Nueva York y en los que se obtuvo una menor concentración fueron lowa, ldaho, e 

Indiana. 

En otro estudio se encontró una amplia variación en el contenido de (3-

glucanos a partir de salvado de avena proveniente de cinco diferentes paises entre 

los que se encuentran Australia (4.7o/o), Dinamarca (5.8º/o), Finlandiél (6.2º/o), 

Noruega (6.4%) y Suecia (8.3%) (Luhaloo et al, 1998). 

27 
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Se ha notado que el año de cultivo tiene un efecto significativo en la 

concentración de 13-glucanos (Brunner y Freed, 1994. Givens et al, 2000), efecto 

atribuido a la variación en la precipitación pluvial entre año y año. Las altas 

precipitaciones se relacionan con bajas concentraciones de J3-glucanas. Se ha 

especulado sobre los posibles mecanismos por los cuales el nivel de '3-glucanos se 

ve reducido como resultado de la lluvia. estos incluyen: a) degradación de ros f3-
glucanos. b) reducción en la sfntesis de ~lucanos. e) modificación de los 13-
glucanos a polfmeros inaccesibles para la J3-glucanasa empleada en las 

determinaciones de 13--glucanas y d) lixiviación de la glucosa. precursora de los f3-
glucanos (Aastrup, 1979). Peterson (1991) encontró una concentración 

significativamente alta de f3-glucanos en algunas variedades de avena cultivadas en 

dos localidades semldesérticas de ldaho (EUA), pero debido a que fueron irrigadas 

artificialmente. estos resultados no pueden atribuirse a una variable climática. Este 

autor sugiere que en un futuro se realicen experimentos en ambientes controlados 

para Identificar las variables que afectan la concentración de 13-glucanos. 

Existe cierta controversia en cuanto al efecto de los fertilizantes nitrogenados 

en el contenido de J3-glucanos en el grano de avena. ya que mientras Brunner y 

Freed (1994) y Welch et al (1991) afirman que al aumentar la concentración de 

fertilizantes nitrogenados también aumenta el contenido de J3-glucanos en el grano. 

Humphreys et al (1994) y Givens et al (2000) no encontraron efectos significativos 

en el contenido de J3-glucanos por adición de fertilizantes nitrogenados. sin embargo, 

dichas discrepancias pueden explicarse por el hecho de que en el estudio de Welch 

se aplicó fertilizante adicional durante la siembra, mientras que en el de Humphreys 

el nitrógeno adicional se aplicó quizá demasiado tarde en el desarrollo de la planta 

como para que pudiera influir significativamente en la sfntesis de J3-glucanos. 

El efecto de la variedad en estos estudios no debe minimizarse. En un estudio 

(Aman y Graham. 1987} r.on 42 variedades de avena se encontró una variaciQn en el 

contenido de 13-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 13-glucanos para 100 

diferentes genotipos de avena. Más recientemente (Lim et al. 1992a) reportaron 

concentraciones de J3-glucanos de 38 a 61 g/Kg para 102 variedades de avena 

incluyendo yarjedades cgmerdales y experjmentales Sj hjep las ipteraccjenes 
::!8 
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genotipo-condiciones ambientales suelen ser una significativa fuente de variación 

en el contenido de J3-glucanos, el efecto del genotipo es generalmente constante en 

diferentes condiciones ambientales (Lim et al, 1992). es por esto que si bien las 

variaciones climáticas pueden influir en el contenido de i,3-glucanos, es necesario 

realizar experimentos en ambientes controlados para identificar las variables que 

puedan afectar la concentración de los mismos. 

4.3.4.2 Procesamiento 

Se ha observado que el peso molecular y la viscosidad de soluciones de 

goma de avena extralda por diferentes técnicas de procesamiento difirieron 

dependiendo del proceso de producción empleado. Mediante diálisis se obtuvieron 

gomas de alta viscosidad. mientras que la ultrafiltración y precipitación alcohólica 

rindieron gomas con baja viscosidad en solución (Seer et al, 1996). Seer et al (1997) 

estudiaron los cambios en la solubilidad (extractabilidad) y peso molecular de los 13-
glucanos de salvado de avena durante su procesamiento y almacenamiento, y 

observaron que durante el procesamiento, es decir, el horneado de panecillos 

el;;iborados con salvado de avena, disminuyó el peso molecular pero aumentó la 

solubilidad de Jos 13-glucanos. Ya anteriormente se habla notado una asociación 

entre la disminución del peso molecular y el aumento de la solubilidad. El aumento 

de la solubilidad o concentración en solución 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 Ja viscosidad de los 13-glucanos será mayor. en 

términos fisiológicos, que el efecto de la disminución del peso molecular. sin 

embargo es necesario realizar estudios posteriores que evalúen esta hipótesis. El 

por ciento de ¡3-glucanos solubles tiene un amplio margen de variación (24-86°/o) 

dependiendo de la materia prima utilizada y de las condiciones de extracción 

empleadas. 

El uso de levaduras en un procesa fermentativo aplicado al salvado de avena 

disminuye el peso molecular y viscosidad de los 13-glucanos y aumenta su 

solubilidad, esto pudiera ser benéfico ya qL•e se hidrolizarfan las partículas rfgidas de 

salvado permitiendo la interacción gluten-proteína en un proceso hipotético de 

panificación sin embargo la pismjrn1sién eg el gesq mglep!lar y yi5r95id9s m•er1en 
29 
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afectar las propiedades reológicas del salvado de avena en diferentes sistemas 

alimentarlos y disminuir sus propiedades fisiológicas benéficas (Degutyte-Fomins L. 

et al, 2002). 

4.4 P-Glucanasas 

Existe muy poca información publicada sobre la actividad 13-glucanasa en 

avena. mientras que para la cebada existe mucha más información. Se han 

reportado tres tipos principales de endo- 13-0-glucanasas en cebada. llamadas endo

(1-4 )- 13-0-glucanasa, endo-(1-3)- 13-D-glucanasa, y endo-(1-3)(1-4)- 13-D-glucanasa. 

Normalmente las mediciones de las actividades de dichas enzimas se realiza 

mediante análisis de viscosidad utilizando 0-(carboximetil)celulosa u 0-(hldroximetil) 

celulosa y 13-glucanos de cebada o de avena. 

Las actividades de tas tres ende- 1'.3-glucanasas fueron medidas en harina de 

avena sin germinar, utilizando 13-glucanos de avena como sustrato de la endo-(1-

3)(1-4)- 13-D-glucanasa; la siguiente tabla muestra los resultados encontrados 

comparados con muestras de Ja variedad Hinoat y una muestra de Ja variedad 

Rodney. 

Tabla 4.2 Actividad endo (3-glucanasa en harina de avena. 

Muestra Sustrato Enlace Actividad 

Hinoat (1975) HEC P-(1-4) 2.9 

CMC P-(1-3) 46.2 

GO p-(1-4)(1-3) 9.5 

Hinoat (1973) HEC P-(1-4) 1.0 

CMC P-(1-3) 49.3 

GO p-(1-4)(1-3) 3.3 

Rodney (1967) HEC P-(1-4) 1.1 

CMC (l-(1-3) 12.7 

GO p-(1-4)(1-3) 3.5 

Fuente. Wood P . .J .• 1986. 
Notas: HEC = 0-(hidroxietil) celulosa: CMC = 0-(carboxlmetll) ce.lulosa; OG =Goma de avena. 

Se observaron los tres tipos de actividad en cada harina y en cada caso los 

valores numéricos para cada actividad tuvieron el siguiente orden (1-3)>(1-3)(1-

JO 
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4)>(1-4). Sin embargo. estos valores dependen en gran medida de las propiedades 

del sustrato. La actividad de la endo-(1-3)-J3-glucanasa se muestra como 

significativamente mayor. Las enzimas utilizadas en la obtención de los resultados 

de la tabla, fueron aisladas por extracción con un buffer de acetatos y precipitación 

con sulfato de amonio. El uso de precipitación alcalina. como preparación de la 

goma, seguido de neutralización, precipitación, diálisis del sobrenadante y 

liofilización proporcionan un extracto que muestra el 40°/o de la actividad. Esto 

demuestra que las J3-glucanasas probablemente sean arrastradas a través del 

proceso de extracción de las gomas. 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 13-glucanos de cebada en 

germinación. Esta enzima aparentemente es una carboxipeptidasa que libera los 13-
glucanos de las paredes celulares del endospermo a partir de una macromolécula 

péptido- 13-glucano. Dicha enzima probablemente se encuentra también presente en 

la avena (Wood, 1986). 

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

Los efectos potencialmente profilácticos de la fibra dietética en enfermedades 

como cáncer de colon y arterosclerosis han sido atribuidos. en parte. a su capacidad 

para enlazar sustancias dañinas en el tracto intestinal. Sin embargo. la fibra dietética 

también puede interactuar con los minerales necesarios para una dieta balanceada, 

resultando en un incremento en el riesgo de desarrollar alguna deficiencia de 

n1inerales. y sus consecuentes efectos negativos. El decremento en la absorción de 

minerales puede deberse. además de la capacidad de enlazar iones de la fibra 

dietética, a otros factores, como disminución del tiempo de tránsito de los nutrientes 

a lo largo del Intestino delgado y dilución. Además, la disminución en la 

biodisponibilidad puede no deberse enteramente a la fibra sino también a los fitatos 

en alimentos no refli1ados. ya que durante el procesamiento y digestión. los fitatos 

pueden ser degradados a fosfatos de inositol con un bajo grado de fosforilación. 

reduciendo los efectos adversos del ácido fitico en la ab::oorción de minerales (De 

Shriver y Conrad, 1992). 

En un estudio sobre la biodisponibilidad de calcio, magnesio, fósforo, hierro y 

ZiOC____e_t:Lratas_alimentadas con salvada de avena crudo y horneado se encontró que 
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la fibra de avena posee una mayor afinidad por el calcio y magnesio que por los 

demás minerales y que al hornear el salvado de avena, simulando el proceso de 

panificación, la capacidad para ligar dichos minerales aumentó aún más, lo que Jos 

autores atribuyen al cambio en la composición de la fibra de avena, ya que durante 

este proceso 27o/o de los J3-glucanos solubles se volvieron insolubles, aunado a esto, 

se observó una significativa reducción en el tiempo de tránsito 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 puede variar dependiendo de la fuente y tipo de fibra, la metodoio9ia 

empleada, Y. ras:·candiclones del experimento (concentración de minerales y pH}. La 

presencia o· ausencia de otros factores como el ácido fftico, ácido oxálico y protefnas 

pueden ·au·meni"a~ o d.isminuir el enlace de minerales dificultando la diferenciación 

entre los· efectos. de·'ª fibra dietética y otros factores. Thomson y Weber {1981) 

estudiaron la capacidad de ligar cobre, zinc y hierro en salvados de trigo, malz, soya, 

arroz, cascS~lf1a .<:fe a~ena y celulosa a pH 6.5 y 6.8. Los autores encontraron que 

tanto el pH como el tipo de fibra afectan la capacidad para ligar minerales. Otros 

investigadores {Camire y Clydesdale, 1981) indicaron que el salvado de tri90 y otras 

fracciones de fibra dietétic.a (ceiuk>sa y lignlna) tienen una gran capacidad para ligar 

calcio, magnesio, hle~ro y zi~c: La celulosa posee una baja capacidad para enlazar 

minerales, mientras qüe:. •~ .. ·1.iQniil~-0.Y~· PBCtirla poseen una fuerte capacidad de enlace. 

Se encontró que.la caPa~idá'c{~a.~a .. '!!9;,r.ITllnerales es dependiente del pH. Casterline 

y Ku (1993) estudiaron los"t3fa·ci.os del pH; concentración de minerales y tiempo de 

incubación en la capacidad de e'nlazar zinc del salvado de trigo, fibra de manzana y 

fibra de avena, enconfrando un máximo a pH 7.2 y una concentración inicial de 220 

µg de zinc/ 9 de 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 enlazar minerales solos o en 

combinación con otros varia considerablemente, dependiendo de la fuente de fibra 

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

.eL .. sal~ad_o de trja_o__enlazó significativamente más ca!cjo y magnesio ya sea solo g 
J~ 
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en combinación, que el salvado de arroz o que la fibra de avena respectivamente. La 

fibra de avena ligó significativamente má::o cobre que los salvados de arroz y trigo 

respectivamente. El zinc solo o en combinación con otros minerales se enlazó más 

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 especificas para enlazar minerales, de ahí que cada tipo de fibra tenga mayor 

afinidad por un cierto mineral que por otro. Además la composición en fas diferentes 

fuentes de fibra dietética y algunos compuestos asociados como el ácido tilico y 

ácido oxálico pueden causar la capacidad especifica para enlazar minerales. Sin 

embargo, los agentes quelantes naturales juegan un papel importante en la 

solublllzaclón de los minerales de la dieta y elementos traza, aun1entando asf su 

blodisponibllidad. Ekholm el al (2000) estudiaron el efecto de seis agentes quelantes 

naturales (ácidos cftrico, láctico. málico y ascórbico, 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, J.3-glucanos, otros polisacáridos 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 Ja parte más 

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. Asl, al parecer es posible aumentar la biodisponibilidad de los 

minerales de importancia biológica mediante el consumo de alimentos que 

contengan principalmente ácido citrico, de tal forma que se aumente la absorción de 

minerales debido a su capacidad para incrementar la solubilidad de los mismos. 
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4.6 CASCARILLA 

La cascarilla es la capa más externa del grano de avena. y representa del 25 

al 30% del peso total del grano (Hoseney, 1991 ), posee una gran cantidad de 

celulosa. polisacáridos insolubles no celulósicos y lignina. fo 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 Ja función colónica y reducir la constipación. resultaría 

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 (Smlth et al, 1980. De Shrlver y Conrad, 1992.), sin embargo, 

recientemente se realizó un estudio sobre el efecto de la cascarilla de avena en la 

función del colon en humanos saludables (Stephen et al, 1997). Los voluntarios 

fueron 1 O varones de entre 20 y 37 años de edad, con un fndice de masa corporal 

(IMC) de 23.7±2, que participaron en el estudio de ocho semanas de duración, de 

las cuales 2 períodos 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. 25g de fibra de cascarilla de avena fueron incorporados a los 

alimentos. Al final del experimento el peso fecal Incrementó de 113±10.4g a 155± 

1 0.89 por dla, sin ningún cambio en el tiempo de tránsito de los lipidos del suero. Se 

realizó un análisis de heces y se encontró que no había ocurrido ninguna 

degradación o fermentación de la cascarilla de avena y por lo tanto se concluyó que 

la cascarilla de avena es resistente a la fermentación en el colon humano, no 

produce flatulencia, no tiene efecto en los lipidos. pero tampoco tiene la ventaja de 

los 13-glucanos de ser hipocolesterolémico ni hipogllcémlcos. 
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Cuando una determinada especie vegetal acumula protetna en cantidades 

apreciables, ésta se denomina "proteína de almacenamiento" (Cheftel et al, 1993); 

éste es el caso de la avena (Avena saliva L.) cuyo contenido proteico es muy 

superior al de los demás cereales y va del 13 al 20o/o. El equilibrio de sus 

aminoácidos es muy bueno desde el punto de vista de Ja nutrición, ya que se 

equipara favorablemente con la proteina estándar establecida por la Organización 

para la Alimentación y Agricultura de las Naciones Unidas (FAO) (Peterson y 

Brinegar, 1986. Hoseney, 1991 ). Presumiblemente la principal razón del gran valor 

nutritivo de la avena es el alto porcentaje de globulinas, que representa la fracción 

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 

alcalinas o áclda·s · (20-25%), las prolaminas que en la avena se denominan 

"avenlnas" y_scin.solubles en soluciones alcohólicas (10-15%) y las albúminas que 

representan la fra_c<?.16~---so!~ble_ en agua (9-20o/o) que se considera está constituida 

principalmente por enzimas (Peterson y Brinegar, 1986). Adicionalmente al valor 

nutritivo de la~ ··-p~c:;te·r;,-as.'·'.·Cf~· avena. se han reportado cifras de digestibilidad 

verdadera que-va;, de.90.:3 ·;. 94.2%, valor biológico de 74.5 a 79.6%, utilización neta 

de la proteína de 69.1 á 72.4% y una relación de eficiencia proteica de 2.25 a 2.38 

(Eggum et al, 1989. Eggum ·y Gullord, 1983). 

A pesar del grSn contenido de globulinas ricas en lisina. éstas no son 

suficientes como para que la avena deje do ser. como Jos demás cereales. limitante 

en lisina. y en metionina y treonina como aminoácidos limltantes secundarios. 

Además de estas desventajas nutricionales. la avena tiene la desventaja de no 

formar gluten. por lo que se tiene Ja inquietud de que mediante la manipulación 

genética se mejore la calidad de la próteina de trigo al transferir los genes que 

sintetizan la proteina de avena en este. o de forms contraria transferir los genes que 

sintetizan el gluten de trigo a la avena y de esta forma favorecer la elaboración de 

pan a partir de harina de avena (Lockhart y Hurt, 1986). 
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A pesar de todas las ventajas nutritivas. el consumo de avena está destinado 

principalmente a la alimentación animal. De esto se desprende Ja necesidad de crear 

mayores aplicaciones de este cereal para la alimentación humana. 

5.1 COMPOSICIÓN QUfMICA 

5.1.1 Contenido proteico 

El contenido proteico que se reporta para la avena va de 13 a 20o/o. esta 

variación puede deberse a diversos factores entre ellos la variedad. prácticas de 

cultivo. factores ambientales y procedimientos analiticos utilizados para su 

cuantificación. 

Tabla 5.1 Contenido proteico de la avena descascarillada 

Fuente o/o de proteina No. de variedades 
emoleadas 

Kirk y Sawyer (1991) 13.0 -
Matz S.A. (1991) 13.1-16.9 --
Gibinskl M. (2000) 13.79 19 
Peterson y Brinegar 12.4-24.4 289 
(1986) 
Lockhart y Hurt (1986) 15.1 -

La avena se reconoce por poseer la más alta concentración de proteína 

comparada con los demás cereales que comúnmente se consumen alrededor del 

mundo (Lockhart y Hurt, 1986). 

Se considera que del 85 al 94 o/o del contenido de nitrógeno en la avena se 

encuentra formando grupos amida o amino, asi que los datos reportados como 

proteína en avena son producto de las determinaciones del contenido de nitrógeno 

por el método Kjeldahl multiplicado por el factor 6.25 (Matz, 1991 ). 
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5.1.2 Clasificación de las fracciones proteicas de acuerdo a su solubilidad 

Las principales fracciones proteicas de la avena son las globulinas, glutelina~. 

prolaminas y albúminas, las cuales son solubles en soluciones salinas, soluciones 

alcalinas o ácidas. en soluciones alcohólicas y en agua respectivamente. 

Generalmente son obtenidas por la técnica de Osborne o alguna variación de 

ésta, a partir de granos descascarillados y desengrasados. En términos generales 

las globulinas representan aproximadamente el 55% de la fracción proteica total, las 

glutelinas de 20 a 25%, las prolaminas de 1 O a 15 % y las albúminas de 9 a 20%. 

En la mayorfa de Jos cereales la fracción proteica predominante está 

representada por las prolaminas, sin embargo, en la avena las globulinas 

constituyen la fracción predominante y es a la que se le atribuye el alto. valor 

nutritivo de las proteínas de avena, debido a su mayor concentración de IJsina con 

respecto a las demás fracciones. 

Las prolaminas de la avena se denominan "'aveninas" y contrario.a lo que ocurre 

en los demás cereales constituyen una fracción minoritaria en el contenido proteico 

de la avena. Las albúminas representan la fracción minoritaria de las proteinas de 

avena y se considera que están constituidas principalmente po~. erlzima-s (Hosene.y, 

1991. Peterson y Brinegar. 1986. Matz. 1991 ). 

5.1.3 Composición de aminoácidos 

El contenido de aminoácido en las proteínas de avena es muy bueno desde el 

punto de vista de la nutrición, ya que se equipara favorablemente con la proteína 

estándar establecida por la FAO (Hoseney, 1991 ). En un estudio realizado por 

Robblns et al (1971) en donde se analizaron 289 muestras de avena descascarillada 

que representaban 228 variedades y 61 genotipos experimentales, se encontró una 

variación en la concentración de proteína en el grano de avena de 124 a 244 g de 

proteína / Kg en base seca. El, promedio en la composición de aminoácidos 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 

composición muy similares. 
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Tabla 5.2 Composición de aminoácidos de diferentes variedades de avena comparado con el 

patrón de referencia establecido por la ONU/FAO/OMS (g aminoácidos/ Kg de protelna total). 

Aminoacido Promedio 

Acido 

as pértica 

Treonina 

Serina 

Acido 

glutAmico 

Prolina 

Glicina 

de 289 

Variedades 
(Robblnsy 

Pomoranz. 
1971) 

89 

33 

42 

239 

47 

49 

Alanina 50 

Cistelna 16 

V;:ihna 53 

l\1etionina 25 

lsoleucina 39 

Leucina 74 

Tirosina 31 

Fenilalanina 53 

H1stidina 22 

Lisina 42 

Arginina 69 

Triptofano 

ACHillª 

(Zarkadas 

etal.1995} 

72.55 

28.86 

42.39 

232.06 

60.92 

44.61 

45.08 

43.53 

56.62 

14.94 

43.29 

79.00 

42.80 

53.75 

24.79 

37.07 

61.95 

16.65 

ACLotta• Newman• ACStewarr UFP- UFP· FAO/ 
(Zarloiadas et (Zarkadas et (Zarkadas el 

al,1995) al, 1995a) al, 1995a) 

79.55 76.44! 69.45 

32.35 31.54 32.48 

44.22 43.28 45.54 

223.18 223.26 229.23 

52.84 56.67 47.44 

41.95 43.28 44.78 

46.38 42.32 43.89 

55.00 47.29 41.62 

53.13 55.96 54.60 

13.83 15.20 16.59 

41.66 40.46 42.21 

75.41 76.19 77.87 

40.57 40.94 43.39 

53.06 51.95 57.28 

25.00 26.85 27.10 

38.43 41.89 42.43 

68.04 71.58 66.04 

16.05 15.25 15.97 

15• 

(Pedó 

etel, 

1999) 

16" 
(PedO 

etal, 

1999) 

OMS/ 

ONU 
(1985) 

26.8 28.3 34 

36.8 37.3 35 

33.2 38.0 28 

79.8 69.4 66 

s3.o- 76.8- 53-

21.9 18.6 19 

40.0 36.2 58 

11.6 11.2 11 

Notas: Datos entre paréntesis 1ndic2n referencia. - Nombre de la variedad. - Valores para 

metionina+ cisteina. e Valores para fenilalanina+tirosina, 



Capitulo V Protelnas 

5.2 LOCALIZACIÓN EN EL GRANO 

Las protefnas en el grano de avena descascarillado no se encuentran 

distribuidas uniformemente. 

Tabla 5.3 Distribución de las proteínas y aminoácidos en las diferentes partes 
estructurales del arano. 

Protelna I aminoácido Grano 
entero 

Protefna 13.8 

Lisina 4.5 

Histidina 2.4 

Amonio 2.7 

Arglnlna 6.8 

Acido aspártico 8.7 

Treonina 3.4 

Serina 

Acido glutámlco 

Prolina 

Cistina 

Glicina 5,2. 

Alanina 5.0 

Valina 5.5 

Metionina 2.2 

lsoleucina 3.9 

Leucina 7.6 

Tirosina 3.0 

Fenilalanina 5.2 

Fuente: Peterson y Bnnegar, 1986. 

:•_ 

Eje 
embrionario 

44.3 

8.2 

3.9 

1.9 

8.3 

10.2 

5.0' ., 

Escutelo 

32.4 

6.9 

3.6 

1.8 

9.0 

9.7 

_4.7 

':.·;-7._2 ·::T _ •':·. 6.9 

-6.0 6.2 

2.2 2.1 

3.9 3.8 

7.1 7.1 

2.9 3.0 

4.2 4.4 

Salvado Endospermo 

18.8 9.6 

4.1 .3.7 

2.2 2.2 

2.5 2.9 

6.8 6.6 

8.6 8.5 

3.4 3.3 .· 

4.8 ... 4_.6 

21:1 .,.- 23.6 ·-

' ;6.2 , .. ' 4._6 

2.4· '. 

' 
2,2.-

·---;5.4:' 4.7 

5.1 4.5 

5.5 5.5 

2.1 2.4 --3.8 4.2 

7.4 7.8 

3.5 3.3 

5.1 5.6 
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En tabla anterior se muestra que el eje embrionario posee el mayor 

porcentaje de protefna y el 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 contribución a Ja protelna total del grano es muy pequena. En 

términos generales se considera que el salvado contribuye al 49o/o y el endospermo 

feculento al 45% de la protelna total del grano descascarillado. 

Puede notarse una similitud entre la ccmposición de aminoácidos del eje 

embrionario y del escutelo y entre el salvado y el endospermo feculento. Sin 

embargo, el germen posee una mayor concentración de aminoácidos básicos, ácido 

aspártico-asparaglna, treonlna. glicina, alanlno y valina, mientras que el endospermo 

posee mayor cantidad de ácido glutámico-glutamina, isoleucina, leucina y 

fenilalanlna (Peterson y Brinegar, 1986). 

Las proteínas 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 

deshidratación 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 cariópsides de los 

granos de avena. Los cuerpos llamados proteico-carbohldratos y los cuerpos 

proteicos de la capa aleurona que poseen un cristal globoide central rodeado de une 

matriz proteica. Se ha confirmado que la naturaleza del globoide es de ácido fitico. 

Reacciones histoquimicas indican que los cuerpos proteico-carbohidratos 

representan el mayor sitio de depósito de niacina. 

Los cuerpos proteicos en el grano madL1ro varian en tamaño de 

aproximadamente 0.3 a 5.-0 µm, su forma es irregular y son morfológican1ente 

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

encuentran en la capa aleurona (Peterson y Brinegar, 1986). 

A pesar de que se han encontrado grandes similitudes en la composición 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 

.comoo.sicióO-J,Oonhowe y peterson 198_3J 
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5.3 EVALUACIÓN DE LA CALIDAD PROTEICA DE LA AVENA IN VIVO 

Varios autores han evaluado la calidad nutrimental de la avena por métodos 

qufmlcos y biológicos. y sus resultados confirman el gran valor nutritivo de la avena y 

su proteína. 

Adicionalmente al buen balance de aminoácidos de la protefna de avena es 

necesario conocer la biodisponibllidad de la misma, esto se hace mediante ensayos 

biológicos con ratas, los cuales tienden a subestimar la calidad de la protefna de 

avena, debido a que las ratas tienen requerimientos mayores de aminoácidos 

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 

protefna de avena de entre 90.3 y 94.2 °/o, un valor biológico de 74.5 a 79.6%, una 

utilización neta de la protelna (NPU) de 69.1 a 72.4 y una relación 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 (Pedó et al, 1999). 

se encontraron resultados muy similares a los reportados en la literatura y se 

muestran en la siguiente tabla. 

Tabla 5.4 indk:es del valor nutritivo de la proteina de cuatro variedades de avena basados en 

un experimento de balance de nitrógeno. 

Variedades o Digestibilidad Valor biológico Utilización neta Taza de la 
fuente de aparente aparente de la protefna eficiencia 
proteina (Da%) (Vba%) (NPUa %) proteica 

IPERl 
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 
1 

80.39 67.86 2.43 

Fuente. Ped6 et al. 1999. 
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La digestibilidad aparente fue significativamente mayor en la dieta de caserna 

seguida de las variedades UFRGS-14 y CTE03, siendo las variedades UFP-15 y 

UFP-16 las que registraron valores menores. En el caso del valor biológico no se 

encontraron diferenciBs significativas entre la dieta de caseína y los cuatro 

cultivares de avena. En el caso del %NPU la dieta de caseína fue estadísticamente 

superior a los cuatro cultivares de avena y no se encontraron diferencias 

significativas entre cultivares. 

Sawar et al (1989) reportaron una digestibilidad protelnica 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 proteinlca de la avena fue superior a los valores encontrados 

para trigo (77%), arroz (67.6%) y maíz (80.1 %) (Hernández et al. 1984). 

Los resultados reportados para el valor biológico 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 º/oNPUa fue ligeramente inferior al valor de 70o/o 

reportado anteriormente (Eggum y Gullord, 1983. Eggum et al, 1989). El promedio 

de PER para las cuatro variedades de avena fue el 82o/o del PER para caseína 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 Maduración 

El contenido proteico de la avena aumenta durante su maduración. El balance 

de aminoácidos de la proteína cruda total cambia significativamente durante la 

maduración, mientras que , el contenido de lisina. ácido aspártico-asparagina, 

treonina, alanina e isoleucina disminuye, mientras que el contenido de prolina 

cistina, ácido glutámico-glutamina, tirosina y fenilalanina aumenta. Estos cambios en 

los niveles relativos de aminoácidos reflejan la diferencia en la sintesis de las 

fraccior1es proteicas al principio y al final de la maduración. 
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Los porcentajes de albúmina y glutelina tienden a declinar mientras que los 

porcentajes de globulina y prolamina aumentan con la maduración. Debido a que 

estas fracciones poseen diferentes caracterlsticas de composición de aminoácidos, 

el balance total de los mismos se ve afectado (Peterson y Brinegar, 1986). 

5.4.2 Germinación 

Durante las primeras etapas de la germinación las protelnas de 

almacenamiento son hidrolizadas por proteasas y los aminoácidos residuales son 

transportados hacia el embrión en desarrollo para ser utilizados en la sintesis de 

protefnas necesarias para el crecimiento del brote y Ja rafz. Las nuevas proteinas 

sintetizadas poseen una composición de aminoácidos diferente a las de las 

protefnas del endospermo, lo cual puede explicar el incremento en el valor 

nutricional relativo de la avena de 85o/o a 91 o/o en la avena germinada (Peterson y 

Brinegar, 1986). 

Recientemente se han publicado articulas sobre la caracterización del sistema 

proteolltico de la avena mediante la investigación de las enzimas que hidrolizan 

globulinas y aveninas en avena germinada (Mikola y .Janes, 2000. Mikola et al, 

2001). 

Las globulinas de avena representan la mayor fracción proteica de este 

cereal, son un heterohexámero con dos diferentes subunidades, la alfa (32500-

37500Da) y la beta (22000-24000Da). La cantidad de globulinas disminuye durante 

la germinación y sólo cantidades despreciables se encuentran presentes tras cinco 

días de germinación. 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 hidrólisis proteolitica fueron estudiados al hidrolizar las globulinas in 

vitro con las endoproteinasas y los productos fueron analizado;> por electroforesis en 

gel de poliacrilamida en presencia de dodecil sulfato de sodio (SDS-PAGE). Se 

encontró que las enzimas que hidrolizan Jas globulinas son las cistein-proteasas las 

cuales presenlriron su mayor actividad a pH 3.8 y al sexto dfa de germinación, 

aunque también tuvieron cierta actividaú al inicio de la germinación. Extractos de 

_aYena_CO_n__c_uat.ro__d_W_s de germjnacjén cgnten!an cjstein-prgteasas que hjdrplizaqm 
43 



Capitulo V Proteínas 

las globulinas in vitro para formar un polipéptido de tamaño intermedio con un peso 

molecular aproximado de 34 500. Las clstefn-proteasas obtenidas del octavo día de 

germinación hidrolizaron las globulinas en menos de 1h (Mikola y Janes. 2000). 

Las aveninas o prolaminas representan una fracción minoritaria en el grano 

de avena. en contraste con otros cereales cuya fracción mayoritaria está 

representada por esta fracción. Tienen un peso molecular de 22-33 KOa, están 

constituidas por dos fracciones (ex. y f3) y, al igual que las globulinas, se encuentran 

presentes en los cuerpos proteicos del endospermo feculento y la capa aleurona del 

grano maduro. En Ja caracterización de las endoproteinasas que hidrolizan las 

aveninas se llevó a cabo la misma metodologia que en el caso de las 

endoproteinasas que hldrollzan las globulinas. obviamente utilizando como sustrato 

las aveninas y se obtuvieron resultados similares. Las a.-aveninas fueron 

hidrolizadas a pH 3.8 por las cistefn-proteasas al cuarto día de germinación y las 13-
aveninas fu~~oÍ'l hi~rolizadas por enzimas similares al octavo día de germinación, 

probablemente las ·a..y 13 avenfnas fueron hidrolizadas por diferentes clases de 

cistetn-proteaSas : sintetf;¿adas o activadas en diferentes etapas del proceso de 

germinaciÓ·~<-- L~s c·isÍ~fn-Proteasas obtenidas al octavo día de germinación 

hidrolizaron completamente las aveninas en 24h (Mikola et al, 2001 ). 

De~id~ ·a ·q~~ -1.é'.ls :endoproteinasa
0

s que hidrollzan globulinas como las que 

hidrolizan ·aveninas tu.vieron ~n pH óptimo de 3.8 y ambas fueron cistein-proteasas, 

se conCluye que aparentemente las cistefn-proteasas son responsables de la mayor 

parte de la t:'lldrólisis· de las protefnas de almacenamiento durante la germinación del 

grano de av.:.·na; Ad.;,más, debido a que la mejor hidrólisis proteica ocurrió a pH 3.8, 

mucho menor~- al medido en un estudio anterior (Mikola y ..Iones. 2000a) al 

endospermo del grano de avena en gemilnaclón (pH 6.2), los autores concluyen 

que es posible que existan zonas con diferentes valores de pH y que pudiera ser que 

el pH fuera menor en los cuerpos proteicos donde se localizan y son hidrolizadas las 

globulinas y aveninas para que posteriormente los productos de dicha hidrólisis sean 

transportados al embrión en desarrollo (Mikola y Janes, 2000. Mikola et al, 2001 ). 
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5.4.3 Fertilización 

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 relación negativa entre los 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 Ja cosecha. 

La calidad de la proteína de avena no se ve afectada significativamente por la 

fertilización, ya que al aumentar et contenido proteico durante esta práctica, aumenta 

Ja concentración de todas las fracciones proteicas proporcionalmente y por lo tanto 

la composición de aminoácidos sólo cambia ligeramente o no se ve afectada 

(Burrows, 1986. Peterson y Brlnegar, 1986). 

Se observó un ligero aumento en el contenido de glutamina-ácido glutámico. 

asparagina-ácido aspártico. y fenilalalina. y un ligero decremento en el contenido de 

lisina. prolina. glicina. metionlna 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 

información publicada al respecto. 

Donhowe y Peterson (1983) encontraron actividad proteolltica (hidrólisis de 

caseina) en los cuerpos proteicos de la capa aleurona a pH 5-6 en semillas de 

avena sin germiriar, sin embargo. no se encontró dicha actividad en los cuerpos 

proteicos del endospermo. 

Durante el proceso de germinación se presenta la mayor actividad 

proteolitica. En una serie de artlculos que tienen por objetivo caracterizar el sistema 

proteolitico de la avena se encontró que el pH del endospermo de la avena en 

germinación 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 

azogelatinasa de Ja avena en germinación aumenta en presencia de una mezcla de 

calcio y cisteina, en cuyas condiciones la actividad de las cistein-proteinasas es 

predominante (Mikola y Janes, 2000a). 
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Sin embargo. es a pH 3.8 que se desarrolla la mayor actividad proteolitica. 

representada por la cisteln-proteinasa. a la cual se le atribuye la mayor parte de la 

hidrólisis de las protefnas de almacenamiento durante el proceso de germinación 

(hidrólisis de globulinas y aveninas) (Mikola y .Iones, 2000. Mlkola et al, 2001 ). El 

hecho de que ocurra una mayor actividad enzimática a pH 3.8 y no a pH 6.2 que es 

el pH del endospermo en germinación se atribuye al posible bajo pH en los cuerpos 

proteicos donde se lleva a cabo la hidrólisis. 

Los inhibidores de proteasas están ampliamente distribuidos en la naturaleza. 

éstos regulan la hidrólisis de protefnas y en las plantas sirven de defensa contra el 

ataque de plagas. Se han encontrado lnhibidores de tripsina y quimiotripsina en 

todos los cereales. y en el caso de la avena sin germinar se han encontrado nueve 

inhibldores de quimiotripsina y cuatro de tripslna, Jos 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 inhibldores (cuatro de quimiotripsina y dos de tripsina) son 

lábiles e inactivados a SOºC o a pHºs menores a 3.3. Los inhibldores restantes son 

estables y resistentes a la ebuUición por 30min. Durante Ja germinación los 

inhibidores lábiles son inactivados después de dos días de germinación y los 

estables después de tres dfas de germinación. 

La mayoria de los inhibldores de tripsina y quimiotripsina son lábiles al calor y 

sensibles al pH bajo. Estos inhibidores aparentemente son inactivados por serin

proteinasas. ya presentes en el grano sin germinar, por lo que no representan un 

serio problema al consumir avena. 

5.6 USOS EN ALIMENTOS Y FUNCIONALIDAD 

La avena es una fuente potencial de protefnas de bajo costo y alto nivel 

nutricional. Se han obtenido aislados proteicos de avena por distintos métodos como 

molienda húmeda (59-89% de proteina). extracción alcalina y la subsecuente 

precipitacióf1 isoeléctrica (>90°/o), clasificación por aire (83-88o/o) y por separación 

con disolventes acuosos y no acuosos (48-90º/o de protelna). 

Dichos aislados y concentrados ·proteicos proveen cualidades funcionales 

como capacidad de hidratación, actividad emulsificante y estabilización de 

emulsiones. Sin embargo, aunque en general sus propiedades de solubilidad y 

.em._ulsifi_ca_cjón djsmjnuyen a pH 4-7 poseen cua!jdades nutritivas· buen balance de 
4(> 
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aminoácidos. sabor agradable y propiedades funcionales comparables a las de los 

aislados proteicos de soya. por lo que constituyen una buena opción para su uso en 

alimentos y en el desarrollo de nuevos productos. 

Se han formulado bebidas ácidas y neutras fortificadas con concentrados 

proteicos de avena (>4º/o) con cualidades sensoriales aceptables. La adición de 5 a 

10% de concentrados de avena (50% de protefna) a harina de triRO en la elaboración 

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 

observó un aumento en la capacidad de absorción de agua y en la estabilidad de la 

masa durante el mezclado, pero también un decremento en la extensibilidad y 

resistencia. asf como un aumento en el volumen de la hogaza. un mayor tamaño de 

grano, una miga da color más oscuro y cierto olor no caracterfstico en la elaboración 

de pan con 3 y 6% de harina de avena con alta concentración de protefna (51.6%) 

(Lapvetelainen et al, 1994). Existe cierta contradicción en el resultado de ambos 

estudios, en cuanto al volumen de fa hogaza, ya que uno reporta un ligero 

decremento y el otro un :-aumento. esto puede deberse a la diferencia en las 

metodologlas e ;;,gre.dlentes empleados en la elaboración del pan, a que en el 

segundo estudio.se ~uestra que el volumen de la hogaza aumentó con respecto a 

otro pan -fortificado"·· con leche en polvo (3 y So/o), mientras que en la primera 

referencia;0~-·5e:~~·fia1a con respecto a qué disminuyó el volumen de la hogaza. En 

el estudi0--d~~-t_~p~~t0-lt§inen se esperarla un decremento en el volumen de la hogaza 

debido al Sltci contenido de grasa (28o/o) de la harina de avena. 

M.;:yvi.i';,od.(1987) sustituyeron protelna de carne con protelna de avena en la 

elaboración de una salchicha tipo Viena y observaron un decremento en el 

rendimiento de la cocción, en la cohesividad y firmeza. pero mediante una fuerte 

succinilación se mejoró Ja actuación de la protefna de avena en la emulsión de 

carne. Otros autores utilizaron 1.5 y 3°/o de harina de avena rica en protefnas 

(51.6%) en Ja elaboración de una salchicha y observaron la formación de un capa 

externa tipo gel en la superficie del embutido. la cual se atribuyó al bajo pH. en el 

análisis sensorial se juzgó a las salchichas como menos firf'T'lE:S y menos jugosas que 

el control (salchichas elaboradas sin harina de avena) por lo que los autores 

consjderan que los produgLo..s.....eJaborados a partjr de cereales como los prpductos de 
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panificación y galleteria. serian más adecuados en la utilización de harinas de avena 

ricas en protelnas (Lapvete11linen 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 emulsificantes, de solubilidad, 

absorción de agua y formación de espuma (Lapvete11linen y Aro, 1994). 

Lapvetelainen y Aro ( 1994) estudia ron las propiedades funcionales de una 

harina de avena rica en proteinas (aprox. 50o/o) 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 protelna de 

avena aumentó considerablemente (aprox. 61%). La capacidad de absorción de 

agua de la harina de avena permaneció relativamente constante (1.0-1.Sg/g de 

muestra) a valores de pH de 3-7. La capacidad de emulsificación fue mayor para la 

harina de avena, ya que ésta emulsificó 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. absorción de agua y capacidad emulsificante de una 

harina de avena rica en proteinas y un concentrado de soya. 

Solubilidad ª/a 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 

de soya de soya 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 2.4 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 5.2 

7.0 48.0 20.1 1.3 5.4 410 311 

Fuente: Lapvetelainen y Aro. 1994. 
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Ma y Harwalkar (1984) evaluaron fa funcionalidad de las diferentes fracciones 

proteicas de avena en la variedad Senlinel, descascarillo.da, desengrasada, molida y 

tamizada y cuyos resultados se muestran en la siguiente tabla. 

Tabla 5.6. Propiedades funcionales de las fracciones proteicas de la avena 

Fracción EAI ESI .. FBC ... WHC" Formación Estabilidad Estabilidad 

m2/g mln mL/g ML/9 de espuma de la dela 

% espuma espuma 

30min 60min. 

Albúminas 31.2 3.2 2.8 2.4 240 70 47 

Globulinas 27.6 3.0 1.6 o.a 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 emulslficante ... Indice de estabilidad de la emulsión ... Capacidad de 
enlazar grasa. d Capacidad de hidratación. 
Fuente: Ma y Harwalkar. 1984 

Primeramente se evaluó la solubilidad y se obse:rvó que las albúminas fueron 

casi completamente solubles (aprox. 100°/o) en un amplio rango de valores de pH (0-

11 ). Las globulinas mostraron una curva de solubilidad con una mínima solubilidad a 

pH 6 a 7 y una alta solubilidad (>90%) en los extremos ácidos (pH <3.0) y alcalinos 

(pH >9.0). Las prolamlnas (aveninas) presentaron un comportamiento similar a las 

globulinas, con una minimas solubilidad (<10%~) a pH 5-6, y una mayor solubil!dad 

(>90%) a pH alcalino (pH >9.0) que a pH ácido (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 presentó 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 (EAI), que está relacionado con el área 

interfaclal de la emulsión, va de 27.6 m 2/g para las globulinas y 45 m 2/g para las 

glutelinas. Se encontró que las albúminas pasefan un mayor EAI en condiciones de 

pH ácidas (3.0 - 4.5) y alcalinas (pH 9.5) que en condiciones neutras (pH 6.0-7.5), 

sin embarga, en condiciones muy ácidas (pH 1 .5) las albúminas presentaron el 

menor valor de EAI. Las otras fracciones se comportaran de forma semejante a las 

valores de pH-solubllidad. 

La capacidad de absorción de grasa es una propiedad funcional importante 

para aplicacl.ones como extensores de carne. Las albúminas poseen una capacidad 

de ligar grasa (FBC por sus siglas en inglés) considerablemente mayor que las otras 

fraccioneS."<:. Se encontró que las albúminas y glutelinas posefan una mayor 

capacidad Ci¡,' hidratación que las globulinas y prolaminas (aveninas). Algunos 

compuestos' ·na proteicos en la albúmina como carbohidratos, posiblemente 

contribuyan a la alta capacidad de hidratación en esta fracción. 

Los autores encontraron que las albúminas poseian la mayor capacidad de 

formación de espuma que las otras fracciones y Ja compararon con la capacidad de 

formación de espuma (250%) de la clara de huevo liquida. 

La estabilidad ~e la espuma fue alta en todas las fracciones excepta en la 

glutelina. Las albúminas paseen baja formación de espuma y estabilidad de la 

misma a pH ácido con un mlnimo a pH 3.0, ambas parámetros aumentan 

gradu&lmente al aumentar el pH y se estabiliza arriba de pH 6.5. 

La estabilidad de la espuma para las globulinas y glutelinas aumenta al 

incrementarse el pH, mientras que en las prolaminas la estabilidad de la espuma es 

menor a pH alcalino que a pH ácido o neutro . 

. En_ este estudio (Ma y Harwalkar, 1984) se concluyó que las fracciones 

soluble~· de la_ avena poseen actividad emulsificante y capacidad de enlazar grasa 

comparable a aquellas del gluten y los aislados de soya, además, la albúmina de 

avena pasee mejor capacidad de formación de espuma y estabilidad de la misma. 
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La excepcional alta temperatura de desnaturalización de las globulinas de 

avena, puede tener una Importancia práctica en alimentos, por ejemplo, esta fracción 

proteica pudiera ser utilizada en formulaciones para alimentos que requieran alta 

estabilidad térmica. Sin embargo, dicha estabilidad pudiera limitar el uso de las 

globulinas de avena en el desarrollo de alimentos que requieran un cambio de 

estado a temperaturas convencionales de procesamiento, por ejemplo. el calor 

induce a gelación o coagulación en productos de panificación y emulsiones cárnicas. 

En vista de que existe poca información reciente sobre la fracción proteica de 

la avena, es necesario renovar el interés de los investigadores por este tema. ya que 

las proteínas de este cereal poseen cualidades funcionales que sugieren múltiples 

aplicaciones como ingrediente en alimentos que requieren ser evaluadas en diversas 

formulaciones y varios sistemas alimenticios. 

SI 



CAPÍTULO VI 

LiPIDOS 

Capitulo VI Llplc:tos 

El contenido de Hpidos en la avena es superior al de los demás cereales, esto 

determina en gran medida su contenido energético y tiene un gran impacto en su 

calidad nutrfcional, por su alto contenido de ácidos grasos insaturados. 

Los áC:idos grasos libres constituyen una buena porción de la fracción lipldica, 

sin embargo.' una cantidad excesiva de éstos afectarla el sabor y la calidad de la 

avena dÚran.te su almacenamiento. Es por esto que los productores que destinan Ja 

ave.na pa~B 'Consumo humano consideran deseable un bajo porcentaje de grasa, ya 

qu~ esto dis~inuye las dificultades durante el procesamiento, el contenido calórico y 

el Pc:>tencial_de rancidez, en contraste con Ja que se destina para alimentación animal 

donde se desea que tenga un alto contenido lipldico (Youngs, 1986. Lockhart y Hurt, 

1986). 

Tabla 6.1 Contenido llpldico de algunos cereales 

Grano entero Porcentaje de grasa 

(base seca) 

Avena 5.4 

Arroz 2.2 

Maiz 4.4 

Trigo 2.1 

Fuente. Lockhart y Hurt. 1986. 
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6.1 EXTRACCIÓN 

La extracción de la fracción lipldica con disolventes orgánicos y la posterior 

cuantificación gravimétrica. ha sido el método más ampliamente utilizado en la 

determinación del contenido lipfdico de los granos en general. Este método explota 

las propiedades de solubilidad de los llpldos en disolventes orgánicos, utilizando una 

serle de sistemas de extracción en los que se incluyen el Soxhlet y el Goldfish (Zhou 

et al, 1999). 

Existen una serle de variables que deben ser consideradas al utilizar un 

método de extracción. como el disolvente o mezcla de disolventes empleadas, 

tiempo de extracción. relación volumen de disolvente-peso de muestra. temperatura 

y equipo. En cuanto a las variables relacionadas con el grano se encuentran la 

humedad, tamaño de partfcula y tiempo de almacenamiento del grano molido. Este 

último parámetro 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 más importante al emplear un método de extracción es 

el disolvente a utilizar. Pocos disolventes extraen lípidos eficientemente. Los 

disolventes no polares como el hexano, éter etílico o éter de petróleo, son efectivos 

en mayor o menor proporción en la extracción de lipldos libres o no enlazados como 

los triglicéridos. ácidos 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 extracción de llpldos polares como glicollpidos o fosfollpidos asociados a las 

membranas. que evidentemente son mejor extrafdos con disolventes polares. Los 

disolventes polares tienen el inconveniente de que pueden extraer además otros 

compuestos diferentes a los de naturaleza lipidica, pero con una re-extracción con 

un disolvente menos polar como el cloroformo puetje obtenerse la fracción lipidica 

total a partir del grano. En algunas ocasiones para obtener por separado la fracción 

lipldic:::. libre de la enlazada, primero se hace una extracción con disolventes no 

polarPs para obtener los lipidos libres o no enlazados. y posteriormente se hace una 

extracción con disolventes polares para obtener la fracción lipídica enlazada, así la 

suma de las dos fraccjones constjtuye la fracd6o lipfdjca total Sj lo a11e se desea es 
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hacer una extracción total de Ja fracción lipfdica, entonces puede hacerse una 

hidrólisis de los lipidas con ácido clorhfdrico y posteriormente extraerlos (Youngs, 

1986). 

En un estudio realizado por Saharasbude (1979) se compararon siete 

sistemas de disolventes en Ja extracción de Upidos 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 la mayor cantidad 

de lfpidos totales íue el etanol, debido a su naturaleza polar. Esto muestra la 

importancia del disolvente empleado en el método de extracción. 

Tabla 6.2 Efocto del disolvente empleado en el método de extracción 

Disolvenle(s) Llpidos Esteres de Triglicér1dos Glicéridos Glicollpidos Fosfolfpidos 

totales(%) esterol parciales 

n-Hexano 5.57 0.088 3.61 ü.68 0.08 0.31 

lsopropanol 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 

dietflico (8:2) 

Cloroformo/metanol 6.31 0.13 3.39 0.68 0.60 1.55 
12:1) 
Sol. Acuosa saturada 6.93 2.09 3.13 0.67 0.10 0.92 

con butanol 

Metanol (85º/o) 8.03 3.19 1.5 0.68 2.64 

Etanol 8.84 2.04 3.58 1.09 0.3~ 1.69 

Fuente: Saharasbude M.R. 1979. 

6.2 CLASIFIC/\CIÓN DE LA FRACCIÓN LIPIDICA 

La fracción lipfdica puede ser clasificada con base en su solubilidad en 

disolventes orgánicos. de acuerdo a su distribución en el grano de avena o a su 

estructura química. Estas clasificaciones no son excluyentes (Youngs. 1986. Zhou et 

al. 1999). 
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6.2.1 Clasificación por su solubilidad 

Los lipidos de la avena pueden ser clasificados por sus propiedades de 

solubilidad en disolventes orgánicos en libres o enlazados. 

El 80º/o de los lipidos en el grano son lipidos extraibles con disolventes no 

polares como el hexano. siendo el 20o/o restante lípldos enlazados que requieren 

disolventes polares para su extracción. 

Los lfpidos enlazados tienen una alta concentración de ácido palmitico y una 

baja concentración de ácido oleico (Zhou et al, 1999). 

6.2.2 Clasificación por su distribución en el grano 

La cascarilla constituye entre el 20 y 36o/o de la masa total del grano y se 

reportan contenidos lipfdicos de 0.05 a 2.9 o/o, sin embargo, se debe tener 

precaución en la interpretación de Jos datos reportados para salvado, ya que como 

esta parte anatómica no está muy bien definida en la estructura del grano. su 

composición puede variar de acuerdo a las condiciones de procesamiento. 

En la tabla 6.3 se muestra más atta en el escutelo y en el germen que en el 

endospermo feculento o el salvado. sin embargo. las dos últimas fracciones 

representan la mayor parte de la fracción lipfdica total. ya que tanto el germen como 

el escutelo son partes relativamente pequeñas en proporción can el grano total. 

Esto contrasta can lo que ocurre can otras cereales (Zhou et al, 1999). 

Tabla 6.3 Clasificación llpfdlca por su distribución en el grano. 

FracciOn 

Cascarilla 

Grano 

EmbriOn 

Escutelo 

Salvado 

Endospermo feculento 

Fuente: Zhou et al, 1999. 

Concentración lipldica 

(g/Kg base seca) 

Libre Unido 

22 6 

68 15 

116 37 

205 35 

80 13 

60 10 

Distribución en el 

grano(%) 

2.1 

6.4 

38.2 

53.3 
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TRTCOMAS 

CASCARILLA / 
2.0ll: f0.6ll:) / 

ENDOSPERMO 
s.2ll:C1.0ll:) 

CELULAS 
6.4ll:(J.3S:) 

SALVADO 

ESCUTELO 
:I0.4S:(4.2S:) 

PLUMUJA; EJ.E . 

EM/b~l"º~:mrº .....,.,,,_ __ llAIZ 
:::;:::::;:: _____ __, 

Figura 3. Distribución de lipldos en el grano de avena. 

(Escárcega P.J .• 2001) 

EMBRION 
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6.2.3 Clasificación qulmica 

El contenido lipfdico total de Ja avena puede ser clasificado en trigllcérldos. 

fosfolipidos. glicolipidos. ácidos grasos libres y esteroles. 

Los resultados reportados por los diferentes investigadores varian 

considerablemente. por lo que la comparación de los mismos resulta complicada. 

debido a las diferencie1s en el método analitico empleado, la forma de expresar los 

resultados y particularmente el disolvente empleado en la extracción (Zhou et al, 

1999). 

Tabla 6.4 Clasiflcaclón química de la fracción llpfdlca según diferentes autores. 

Triglicéridos Acldos grasos Fosfollpldos Gllcollpldos Esteroles Llpidos polares 

libres (unidos) 

72.9 --- 10.1 17.0 -
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 1.4-2.6 --
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 ~utores concuerdan en que los trigllcéridos constituyen la parte 

más abundante de la fracción lipldica (Saharasbudhe. 1979. Lockhart y Hurt. 1986. 

Youngs. 1986. Zhou et al, 1999.). Los ácidos oleico principalmente y linoieico son los 

ácidos grasos que se encuentran predominantemente en la fracción triglicérlca. 

Los fosfolipidos y glicolfpidos 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 fracción lipidica. del cual el 45 a 

51°/o 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 glicolipldos reportados para avena. 

Los esteroles constituyen la menor fracción de lipidos totales reportados para 

avena y muestran una amplia variación en los resultados (0.1-4.0º/o) debido 

principalmente al método analitico empleado y la forma de reportarlos, ya que 
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algunos autores los reportan como ésteres de esterol. otros como la suma de 

esteres de esterol o como esteroles libres y otros como la suma de los glucósidos de 

esterol más esteroles. 

El esterol más abundante es el sitoesterol, seguido del campaesterol y el 

estlgmaesterol con 69o/o, 1 Oo/o y 8% respectivamente del total de los esteroles 

reportados. 

El contenido de ácidos grasos libres y esterificados reviste gran importancia 

tecnológica, nutricional y por su potencial de rancidez, ya que, por ejemplo, los 

ácidos grasos linolelco y llnolénico son esenciales en la nutrición humana. El ácido 

palmitlco incrementa la estabilidad de la grasa a la peroxldación, mientras que el 

ácido linolénlco aumenta la Inestabilidad de la grasa. Es por esto que han recibido 

mayor atención que otros componentes lipldicos (Youngs, 1986. Zhou et al, 1999). 

Se reportan valores de ácidos grasos libres que van de 2 a 11 º/o del total del 

contenido lipldico (ver tabla 6.5 y 6.4), de los cuales los ácidos linoleico, oleico, 

palmitico. estearico y linolénlco constituyen el 95°/o del total de ios ácidos grasos, 

mientras que otros ácidos grasos como el palmitoténico y araquidónico son 

detectados pero en menores cantidades. 

Los llpldos enlazados contienen una alta concentración de ácido palmitico y 

una baja concentración de ácido oleico. El ácido oleico es el ácido graso que se 

encuentra predominantemente en los triglicéridos, mientras que el linoleico 

predomina en los fosfolfpidos y glicolipidos. Esto es de esperarse, ya que los lfpidos 

polares como los fosfolfpidos se encuentran en la fracción lipidica enlazada. 

Tabla 6.5. Distribución de los ácidos grasos en las principales clases de lfpfdos 

Mirlstlco Palmltico Esteárico Oleico Linoleico Linolénlco 20:xª 22:x"' 
(14:0) (16:0) (16:0) (16:1) (16:2) (16:3) 

Triglicéridos 1.5 14.8 2.2 43.3 35.0 2.0 0.5 0.1 

Glicollpidos 4.3 22.1 4.4 25.1 36.2 4.0 3.0 1.2 

Fosfollpidos 2.2 28.1 4.2 21.3 38.1 2.8 2.0 0.3 

Fuente. Voungs. 1986. 
Notas: La concentración de ácidos grasos esta dada en % en mol. 
a Incluye 20:1 (ácido gadolénico) y 20:4 (ácido araquidónlco). 
b Incluye 22:0 (ácido behénlco), 22:1 (ácido e:-úcico) y 24:0 (ácido lignocérico). 
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Tabla 6.6 Proporción relativa de los diferentes 6cldos grasos del total del contenidos 
lioídico en avena •/.\ de acuerdo a diferentes autores. 
Mirfstlco Palmltico Palmitoleico Esteárico Oleico Llnoleico Linolénlco Araquidónico Otros 

16.1 2.0 42.3 37.B 1.8 

0.3-1.3 20.2-8.0 O.S-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.B- 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 46.5 

0.4-0.8 16.2- 1.2-2.0 28.4- 36.6- 1.5-2.5 

21.8 40.3 45.6 

0.4-0.5 17.0- 2.6-1.9 36.9- 36.9- 1.3-1.4 

20.6 41.7 36.6 ·. 
0.9 25.7 2.0 26.6 41.0 1.4 . ..... ; . 
<0.2 17.2- O.S-1.6 26.5- 33.2- 0.9-24 .0.2 ?'. .. < 

23.6 47.5 46.2 ··':. ;_S:>-"'· 
0.5-4.9 14.9- 1.6-3.9 25.B- 31.3- 1.7-3.7 -c::1. ::.-·· 0-3.1 

25.6 41.3 41.0 ?>.. 
15.9- 1.25- 37.7- 33.0- 1.07-2.08 

17.0 2.67 47.1 39.1 

30.7- 1.4-2.7 17.9- 33.3- 0.7-3.0 

39.4 27.6 36.6 

0.4 16.4 0.3 1.6 :17.6 36.6 1.7 3.0 

13.2-; ·. 0.8-1.4 ~7.2- 36.6- 1.3-2.0 o.a-
17.4 42.1 42.5 1.5 

15.6 1.4 42.3 38.1 1.3 1.3 

Fuente: Zhou et al. 1999. 

Se han encontrado Interesantes correlaciones entre contenido de ácidos 

grasos y lél fracción lipidica total. en donde se muestra que cuando el contenido 

lipidico total aumenta, los ácidos palmiti.co y linoleico disminuyen, mientras que el 

ácido oleico aumenta. El efecto neto es que la instauración de la grasa aumenta un 

poco. Esto puede deberse a que como los triglicéridos representan la mayor parte de 

la fracción lipidica al aumentar esta. aumenta también la concentración de ácido 
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oleico que es el principal ácido graso presente en los triglicéridos. Mientras que Jos 

ácidos palmitico y linolelco dismir.uyen debido a que se encuentran asociados a los 

giicolfpidos o fosfolfpidos cuya proporción es menor en el contenido lipídico total 

(Youngs, 1986. Zhou et al, 1999). 

6.3 FACTORES QUE AFECTAN LA COMPOSICIÓN LIPIDICA 

6.3.1 Factores ambientales y agronómicos 

El contenido lipfdico se ve Influenciado en gran manera por fa variedad 

cultivada, según revela un estudio realizado a 17 variedades de avena, mientras el 

lugar de cultivo no significó un factor importante a este respecto (Krishnan el al, 

1994). 

En otro estudio llevado a cabo en Australia, se observó que la composición 

lipldica de avena está determinada principalmente por la variedad y que 

prácticamente no se ve afectada por factores ambientales (Zhou et al, 1998). 

La srntesis de lipfdos se ve afectada por la temperatura de crecimiento. Las 

bajas temperaturas están asociadas can un aumento en el contenido de aceite y un 

aumento en. la concentración de ácidos oleico y linolélco, y una disminución en la 

concentracíó;,',,cie ácidos esteárico y palmftico. El contenido y grado de instauración 

de Jos á·c1d6·s~'Q.~asos totales es mayor en cultivos de Invierno que en cultivos de 

primavera. -~o-:cual _indi_ca que a bajas temperaturas hay una mayor sintesis de ácidos 

grasos,lns;;,t'~rados' (Saastamoinen, 1989). 

EÍ_éO~lenida"\iPidico también se ve afectada por la madurez. Los lipidos son 

sintetizad~~·,J~'.~·e~.i~ta~ente después de la floración, cuAndo el grano contiene más 

de un soo/o:~c;-~,\1·J~-edad. Al comienzo de la síntesis lipídica, el porcentaje de ácido 

llnolénico, '.,~'~ alto, pero después disminuye y aumenta el porcentaje de ácido 

llno1é1.;c,;' C:<;;, la maduración del grano la concentración de trigllcériduc aumenta y la 

_c~~~~nt~~.C::¡~-~ de ácidos grasas libres disminuye, también los niveles de esteroles 

libres' y fosfátidilcolina disminuyen (Youngs, 1986). 

Se ha observada una correlación negativa entre el contenido proteico y 

lipidico en el grano de avena, ya que mientras la adición de fertilizantes nitrogenados 

disminuye la concentración 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 obtención de productos 

derivados de avena. estables durante su almacenamiento. ya que de otra forma son 

altamente susceptibles a la actividad llpolltica que ocasiona la rápida liberación de 

ácidos grasos libres y su posterior oxidación para causar rancidez (Molteberg et al. 

1995). 

En harina seca de avena obtenida por un método industrial que incluye 

descascarillado y subsecuente tratamiento térmico húmedo de los granos, la 

proporción de triacilgllcéridos fue menor y la proporción de ácidos grasos libres 

mayor que en la harina obtenida de granos sin tratamiento. lo cual indica que hubo 

cierta hidrólisis de los triacilglicéridos durante el descascarillado o durante el 

tratamiento térmico. La Inmersión en agua de harina de avena induce a un 

significativo decremento en la proporción de ácido linoleico. lo cual sugiere una 

pérdida selectiva de écidos grasos poliinsaturados esterificados debido al remojo 

(Liukkonen, 1992). 

Un tratamiento térmico comercial tiplco para avena incluye estabillz.ación con 

vapor para inactivar la mayorfa 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 elección 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 écidos 

grasos libres. En términos generales el· procesamiento comercial de la avena no 

afecta significativamente los niveles de ácidos grasos libres (Molteberg et al, 1995). 

Se ha reportado que el contenido de ácidos grasos libres y la acidez se ven 

reducidos en un 50°/o durante el procesamiento. los autores sugieren que esta 

reducción en el contenido de ácidos grasos libres se debe a la formación de 

complejos con almidón o protefnas. mientras que la reducción relativa de ácido 

linoleico durante el procesamiento se relaciona con el incremento en el contenido de 

productos volátiles de oxidación, especlficamente hexanal que es el mayor 

compuesto volátil en avena que se usa como indicador de oxidación lipldica. Estos 

cambios se dan principalmente en el contenido de ácidos grasos libres ya que el 
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contenido lipídico total no cambió significativamente durante el procesamiento 

(Molteberg et al, 1995). 

Molteberg et al (1996) en un estudio sensorial y qulmlco sobre la oxidación 

lipídica en harina de avena con y sin tratamiento térmico, observaron que el 

tratamiento térmico disminuye los niveles de ácidos 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 mayorla de Jos volátiles 

permanecieron constantes. La estabilidad a la oxidación lipidica se vio incrementada 

por el tratamiento térmico. 

Otros autores (Liukkonen et al, 1995) reportaron que el contenido de ácidos 

grasos libres se ve reducido por Inmersión en agua en condiciones alcalinas, 

sugiriendo una reducción en la actividad lipasa. Concluyó que las modificaciones 

durante el procesamiento pueden, ser usadas para estabilizar llpidos en cereales. A 

valores arriba de pH 8, Ía hidrólisis se ve reducida de O a 20%, observándose un pH 

óptimo de alrededo.r d;. 7: 
La establi,iciad, llp;;ll,tiC.. de la avena se ve incrementada también por el malteo, 

es decir, Ja geri-ii1n;,;éi6-~'c;l;¡;1'1¡~;;no'y ~Übsecuente secado (HelniO et al, 2002), Jo cual 

contribuye' al d~:-.~~~~~JI~ ~ df:{· s~tiOi. ·que puede ser modificado mediante el uso de 

diferentes co~dl~lo~0~ ·'~·~,~ té·~p-é_ratU·~. y. humedad durante el tratamiento térmico 

(HeiniO et al, 2001)._:,~~'": ci:c:' ., 
A pesar de. fa~ ·acciones lomadas para mejorar la estabilidad lipoHtica de la 

avena y sus prodUctos. como el tratamiento térmico. la vida de anaquel es más 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 HelniO et al (2002) en el 

que utilizan germinación y secado. se observa que las caracterfsticas sensoriales 

aceptables de la avena procesada permanecen estables hasta por cinco semanas 

en el estudio de Molteberg (1996), mientras que en el de HeiniO et al (2002) la 

estabilidad se prolonga hasta por tres meses. después de este tiempo. en ambos 

casos se observa un aumento en Ja concentración de compuestos volátiles como 

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

axe~taJormació.n...de hexana! se relaciona con la oxjdación de lipjdos polares 
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(asociados a la membrana). La oxidación de los iipidos polares sugiere que el 

tratamiento térmico induce a la desintegración de las estructuras de la membrana y 

la desintegración de antioxidantes hábiles al calor. A pesar de estas observaciones, 

el tratamiento térmico de la avena y sus productos debe permanecer como una 

práctica común, ya que de otra manera aa rápida formación de ácidos grasos libres 

que lleven a la fonnación de sabores amargos y rancidez podrfa ocurrir. Sin 

embargo, la severidad del tratamiento térmico deberla ser reconocida como un 

parámetro clave en la obtención de productos de avena con una mayor vida de 

anaquel. El tratamiento térmico deberla lograr una inactivación selectiva de las 

lipasa para evitar la oxidación de Jos lipidos polares durante un almacenamiento 

prolongado (Lehlinen et al, 2003). 

Recientemente se llevó a cabo un estudio (Lehto et al, 2003) en el que se 

demuestra que la _av~na posee un sistema enzimático basado en la actividad de la 

aldehído deshldrogenasa que transforma el hexanal en ácido hexanolco con un 

rendimiento. del 80o/o.- es decir. la avena posee un mecanismo intrínseco de 

resistencia con_t~~ -~~~ manifestaciones de Ja rancidez. ya que transforma un producto 

de oxidaci6n. lipidica·, ·de bajo umbral de percepción, francamente asociado a los 

olores desagradables de la rancidez (hexanal). en un producto sin estas 

caracterfsticas (ácido hexanoico). Sin embargo. el tratamiento térmico que 

normarrilente de neva acabo para la inactivaclón de enzimas hidroliticas (lipasas). 

excede la temperatura de tolerancia (70°C) de la aldehldo 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 RELACIÓN Lf PIDOS-ALMIDÓN 

El almidón aislado de avena contiene grandes cantidades de lfpidos que van 

de 1-3% (Zhou et al, 1998a), comparad<;> con el almidón de los demás cereales que 

posee solo entre 0.5 y 1 o/o de lipidos (Wang y White, 1994a). 

La mayor parte de llpidos de almidón de avena son lisofosfolipidos y en 

menor proporción ácidos grasos libres, más especfficamente. el 51.6°/o de los llpidos 

de almidón de avena es lisofosfatidilcolina, 5.1 º/u lisofosfatidiletanolamina, 5.1 o/o 
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lisofosfatidilinositol y 7.7% ácidos grasos libres (Youngs, 1986).Se han identificado 

tres clases de Hpidos en el almidón de avena que se pueden distinguir 

experimentalmente. Los Hpldos internos que residen dentro de los gránulos de 

almidón, ya sea formando un complejo en la cavidad de Ja hélice de amilosa o en los 

espacios entre la amilosa y la amilopectina, Jos cuales son considerados como los 

verdaderos lfpidos de almidón. Dichos Hpldos esián compuestos exclusi•Jamente por 

monoacil lípldos (ácidos grasos libres y Jisofosfolípldos). Los Jípidos que se localizan 

en la superficie del almidón se derivan de Ja matriz protelnacea que rodea el 

endospermo y se tiene la hipótesis que estos compuestas, que también son 

monoacil lípldos, forman complejos de Inclusión con la amllosa en las reglones 

superficiales del gránulo. Los demás Jípldos derivados del endospermo (aleurona y 

germen} se denominan Hpidos no almidonaceos y en su mayorla están muy 

acetllados (trlglicéridos. diacllglicollpldos y fosfolfpidos) y se pueden encontrar en 

estado libre o enlazado con las proteínas de la superficie del gránulo. También se 

pueden encontrar ácidos grasos libres y monoglicéridos derivados de la lipólisls por 

aislamiento y almacenaje del almidón (Zhou et al. 1998a). 

Los llpidos del almidón son extraídos por diferentes métodos que incluyen 

extracción por reflujo con n-propanol (Hartunian-Sowa y Whlte, 1992) o hidrólisis 

parcial del almidón, precipitación de los ácidos grasos libres y recuperación por 

extracción con cloroformo-metanol (2:1 v/v) (Wang y White. 1994), entre otros (Zhou 

et al, 1998a). 

Se ha encontrado una correlación positiva entre el contenido de Jipidos y el 

de amilosa en almidones aislados de avena. se sugiere que dicha correlación es 

deb!da a que los Upldos juegan un papel Importante en la regulación de la biosintesis 

del almidón (H&rtunian-Sowa y White, 1992. Wang y Whlte, 1994a.). 

El papel de Jo Hpidos en la estructura y propiedades del almidón, es de 

considerable importancia; los almidones obtenidos de granos con un alto contenido 

lipídico generan geles rigidos y tienden a una menor retrogradación. El porcentaje de 

lransmitancia (o/oT) se usa como una medida de la claridad. La claridad se ve 

afectada por la blancura y la refracción heterogénea de los remanentes granulares. 

Los lipidos contribuyen a la opacidad. quizá mediante la restricción al hinchamiento 

.del sa=tnulo,.__S_e__ ha encontrado una correlacjón negativa entre el 0/nT y el cnn.tenid.o. 
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lipldico del almidón y con el contenido de amllosa. El contenido lipldico en el gránulo 

de almidón. retarda la capacidad de hinchamiento a 85°C y la dispersión de las 

moléculas de almidón (Wang y White, 1994a). 

6.5 ENZIMAS LIPOLITICAS 

La avena posee una considerable actividad lipoHtica incluso antes de Ja 

germinación 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 inactivación de 

lipasas. por medio de un tratamiento térmico con vapor. Una efectiva inactivación de 

las enzimas lipolfticas se alcanza a temperaturas de 90 a 100ºC y un contenido de 

humedad arriba de 12% (Ekstrand et al, 1993). Las lipasas y llpooxigenasas son las 

principales enzimas lipoHUcas de la avena, de las cuales, las lfpasas son las que han 

recibido mayor atención. La lipasa es una enzima hidrolftica que produce ácidos 

grasos libres a partir de trlglicérldos y glicéridos parciales. La avena se distingue de 

los demás cereales debido a que posee una gran actividad llpoiltica en los granos 

aún sin germinar: se ha reportado que dicha actividad se ve reducida en un 45 a 

50°/o en dos años de adecuado almacenamiento. La mayor concentración de lipasas 

se encuentra localizada en la superficie de las cariópsides. Las lipasas están 

asociadas con la capa aleurona, en el Qrano de avena con 12% de humedad, el 

salvado contiene aproximadamente 69.2o/o de U pasas y 1 º/o en el germen (Youngs. 

1986). 

Se ha reportado que a pH neutro y alcalino la actividad lipasa es efectiva al 

hidrolizar triglicéridos, di y monogllcéridos (Lee y Hammond, 1990) indicando que la 

actividad lipasa a pH alcalino está más relacionada con los procesos metabólicos 

Iniciados por el crecimiento del embrión (Ekstrand et al, 1992). 

Ekstrand et al (1992) no encontraron diferencias significativas en la actividad 

lipasa en diferentes variedades de avena con contenidos lipídicos de 5 a 7%, sin 

embargo, otros autores reportan grandes diferencias en la actividad lipasa entre 

diferentes variedades dP. avena (Millar et al, 1989. Lee y Harrimond. 1990). 

La actividad lipasa puede ser medida po.. diferentes métodos 

espectrofotométricos (Youngs, 1986) o por métodos fluorofotométricos (Ekstrand et 
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Algunos autores han concluido que durante el almacenamiento el grado de 

saturación de los ácidos grasos libres aumenta debida al incremento en la actividad 

lipooxlgenasa que actúa principalmente sobre el ácido.linoleico libre, esta conclusión 

se basa en anteriores observaciones de que la lipooxigenasa oxida los lfpidos de 

avena hidrolizadas. más rápidamente que los no hidrolizados. Cuando se añade 

linoleato de sodio al aceite de avena, la oxidación disminuye, así entonces los ácidos 

grasos libres son más susceptibles a la oxidación. Las llpooxigenasas catalizan la 

formación de hldroperóxidos y dichos hldroperóxldos son descompuestos por las 

lipoperoxidasas a hidroxiácidos. La actividad lipooxigenasa es mayor a pH 6.7. 

De lo anterior se puede concluir que la actividad lipolitlca de las enzimas 

mencionadas anteriormente, aparentemente tiene lugar en etapas, primero las 

lipasas hidrolizan los glicéridos y liberan ácidos grasos. los ácidos grasos 

insaturados son convertidos a hidroperóxidos, los cuales a su vez son transformados 

a hldroxiácidos por llpooxlgenasas, lipoperoxidasas y otras enzimas (Youngs, 1986). 



CAPiTULOVll 

ANTIOXIDANTES 

Capitulo VII Antioxidantes 

El uso de antioxidantes en alimentos con alto contenido lipldico o en grasas y 

aceites directamente, es deseable debido a que previene la autooxidación lipfdica de 

dichos productos, ya sea retardando el comienzo o disminuyendo la velocidad de 

autooxidación. Esto conlleva un aumento en la vida de anaquel que va del 15 al 200o/o 

permitiendo así, su transportación o almacenamiento por periodos prolongados sin 

que aparezcan las caracteristicas indeseables propias de la rancidez oxidativa. 

Previenen. además, la pérdida del valor nutritivo de los alimentos por autooxidación 

de los ácidos grasos esenciales poliinsaturados (Fennema, 1993). Los antioxidantes 

son Importantes también, en la prevención de enfermedades, mediante la ir.hibición 

de radicales libres asociados con el daño a las membranas celulares, envejecimiento, 

enfermedades del corazón y cáncer (Bailey y 'Nilliams, 1993). 

Antioxidantes sintéticos como el butil-hldroxi-anisol (BHA), butii-hidroxi-tolueno 

(BHT) y el terbutilhidroxiquinona (TBHQ) son ampliamente utilizados en la industria 

alimentaria por s11 efectividad y relativamente bajo costo, sin embargo, existe cierta 

preocupación por sus posibles efectos tóxicos y carcinogénicos (Peterson, 2001) por 

lo que ha aumentado el interés por sustituirlos con antioxidantes naturales. 

La avena (Avena saliva L.) posee propiedades antioxidantes únicas, su 

actividad antioxidante se atribuye principalmente a compuestos del tipo fenólico, 

predominantemente derivados de los ácidos cafelco y ferúlico, que se obtienen por 

extrac.;ción. Dichos compuestos fenólicos contribuyen adicionalmente a las 

propiedades sensoriales del grano, entre ellos la vainillina, que además de ser un 

compuesto aromático. posee actividad antioxidante; muchos otros compuestos 

fenólicos relacionados con el sabor son desarrollados durante el tratamiento térmico 

(Wcbster, 1986. Duve y White, 1991. Dimberg, 1993). 

La harina de avena fue empleada corno una fuente de antioxidantes naturales 

cuando, en 1937, se propuso su uso en alimentos y en empaques para alimentos 

(Peters y Musher, 1937) denominándosele Avenex o Aveno. Posteriormente un 

extracto con heY.ano de harina de avena se llamó Aveno!, 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 EXTRACCIÓN 

La extracción con disolventes orgánicos es el método más utilizado para aislar 

los antioxidantes naturales de la avena (Duve y White, 1991. Tian y White, 1994. 

Xlng y Whlle. 1997. Auerbach y Gray, 1999). Con los disolventes de mayor polaridad 

se obtienen los mayores rendimientos en la extracción de los antioxidantes (Tian y 

White, 1994). En un estudio realizado en la Universidad de lowa se probaron ocho 

sistemas de disolventes y se concluyó 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 obtuvieron mejores rendimientos al aumentar el volumen de disolvente 

(Xing y Whit,e, 1997). -Recientemente fue realizado un estudio comparativo entre 

metanol e isop!"opa~ol como disolventes utilizados en la extracción de antioxidantes 

en avena molturada.' La eficiencia en el método de extracción fue determinada al 

cuantificar I~, Con-c~-~i~a~iÓn total de los compuestos fenólicos. Con ambos métodos 

se obtuvieron ·muy b~e':'oS rendimientos: para metanol 156mg/Kg y para isopropanol 

104mg/Kg (Auerbacli.:y.,,Gray, 1999), resultados comparables con los reportados 

anteriormcnt~ de,171'.mgiKg (Danlels y Martín, 1967), 30 mg/Kg (Tian y White, 1994), 

y 230 mg/Kg (Xlng },'wi11Íe, 1997), los dos últimos utilizaron metanol como disolvente 

en la extracCión. -

El· isopropanol contiene aproximadamente el 70% de la actividad cuantificada 

en el extracto metanólico, a pesar de esto, las ventajas de aplicar el método de 

extracción con isopropanol en la industria serian mayores, ya que el tiempo de 

extracción y la cantidad de disolvente empleado son significativamente menores con 

este disolvente que con metano!, (2h/1.2 litros con_lsopropanol comparado con 10 

dfas y 11 litroR totales de metano!). Sin mencionar la alta toxicidad del metanol. Cabe 

mencionar que el método de extracción industrial con isopropanol de la grasa de 

avena ya ha sido patentado (Myllymaki et al, 1989). 
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7.2 COMPOSICIÓN 

La actividad antioxidante de la avena se atribuye principalmente a 

compuestos de tipo fenólico (Danlels 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 la avena (Madhavi et al. 

1996), existen pocos datos cuantitativos de los mismos (Collins, 1986. Collins, 1989. 

Collins, 1991. Duve y Whlte, 1991. Dimberg et al, 1993. Dimberg et al, 1996. Xing y 

Whlte, 1997), los cuales pueden variar debido al método de extracción empleado, la 

forma de reportar los datos, parte del grano utilizada, variedad, etc. lo cual dificulta 

su comparación. 

Varios de los compuestos han sido identificados como ésteres de glicerol de 

los ácidos hldroxicinámlco, ferúllco 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 ). 

CH-CM-COOl-t 

~OH 
OH • 

JtCl:OO CAFEl:CO JtCIDci °FJ:sliiJLICO 

Figura 7 .. 1 Comparación de las estructuras de los ácidos cafeico y ferúllco con 

respecto a las del BHT y BHA. 
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Los ácidos fenólicos 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 fenólicos denominados 

avenantramidas, incluyen compuestos derivados del ácido cinamoilantranilico, 

hidroxl y/o metoxi-sustituido. los cuales constituyen 200 a 800 mg/Kg de la avena 

descascarillada y poseen también, propiedades antioxidantes. 

A continuación se muestran Jos resultados de un estudio reciente, en donde 

se observa la composición de algunos compuestos con actividad antioxidante más 

importantes. todos ellos son compuestos fenólicos obtenidos a partir del grano y de 

la cascarilla de avena. 

Tabla 7.1. Compuestos fen611cos con actividad antioxidante en el grano y cascarilla de avena 

Compuesto 

Acido ferúlico 

Acido p·cumárico 

Acido cafeico 

Acido vainilllnico 

Acido P·hidroxibenzoico 

Vainillina 

Acido 4-hidoxifenil acético 

Cate col 

Acido o-cumárico 

Acido sinápico 

Acido salicllico 

Total 

Fuente: Xmg y Wh1te. 1997 

Grano de avena 

(mg/Kg) 

147.2 

44.9 

16.B 

16.1 

3.5 

3.4 

0.6 

trazas 

232.5 

Cascarilla de avena 

(mg/Kg) 

142.3 

59.7 

24.3 

50.0 

54.2 

4.6 

0.1 

6.9 

5.6 

3.1 

350.8 
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7.3 LOCALIZACIÓN EN EL GRANO 

Se han realizado pocos estudios para determinar la parte del grano que 

presenta la mayor actividad antioxidante o la mayor concentración de compuestos 

fenólicos con actividad antioxidante, los más comunes son aquellos realizados en la 

cascarilla y grano de avena (Collins, 1989. Collins, 1991. Duve y White, 1991. Xing y 

Whlte, 1997), algunos resultados representativos de dichos estudios se encuentran 

en la tabla 7 .1, en donde se observa una mayor concentración de compuestos 

fenóllcos en la cascarilla de avena que en el grano. 

Mediante el uso de técnicas histoquimicas se ha observado una alta 

concentración de compuestos fenólicos en las capas exteriores del grano, 

especialmente en las paredes celulares de la capa aleurona (Fulcher. 1986). 

Recientemente se realizó un estudio utilizando diversas fracciones de avena 

(Emmons et al, 1999) y se obtuvieron los siguientes resultados. 

Tabla 7 .2 Concentración de compuestos fenólicos en diferentes fracciones de avena 

Fracción HBA VA CA VAN PCA FA AVA AVK AVC FD CFT 

Tricomas 39 o 2 7 2 3 12 9 5 1 139 

Harina seca 7 5 1 1 1 1 14 12 13 1 B9 

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°/o 
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 
7.14o/o 
Grano verde 10 16 5 2 1 1 50 51 40 4 324 
oerlado 5% 
Aspiraciones 16 11 2 3 1 1 5 4 3 4 107 

Los datos están reportados en mg/Kg. HBA (ácido p-hldroxlbenzorco), VA (ácido vanlllco). CA (ácido 
cateico), VAN (valnillina), PCA (ácido p-cumárico), FA (ácido feríJllco), AVA (avenantramida A), AVK 
(avenentramida k), AVC (avenantramida C), FO '(derivado de ferulato, es reportado como 
equivalentes de ácido ferúlico), CFT (compuestos fenOlicos totales). 
Fuente: Emmons et al, 1999. 
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La mayor concentración de compuestos fenólicos totales se encontró en las 

fracciones perladas. lo que indica que Ja mayor parte de los compuestos fenólicos 

totales se encuentra en las capas aleurona y subaleurona. Se observa un 

decremento en la concentración de los compuestos fenólicos totales a medida que 

aumenta el porcentaje de grano pertado, lo que indica que al adentrarse al interior 

del endospermo feculento del grano disminuye la concentración de los compuestos 

fenólicos totales. además se encontró una alta correlación positiva entre el contenido 

de compuestos fenólicos totales y la actividad antioxidante, lo que indica que los 

compuestos fenólicos son responsables en gran medida de la actividad antioxidante 

de la avena (Emmons et al, 1999). 

Recientemente se realizó un estudio similar (Peterson et al, 2001) en el que 

se determinó la concentración de compuestos fenólicos totales y la actividad 

antioxidante en avena sometida a un tratamiento de perlado con duración de 5 a 180 

segundos. este tratamiento removió de <1 a 15o/o del peso del grano. El material 

obtenido de tiempos de perlado más cortos, era principalmente salvado. Tiempos de 

perlado mayores aumentaban la cantidad de endospermo feculento en las fracciones 

obtenidas. Se observó que tanto la actividad antioxidante como la concentración de 

compuestos fenólicos totales aumentaba al disrnlnuir los tiempos de perlado. es 

decir, que los compuestos fenóllcos se encuentran en mayor concentración en las 

capas externas del grano de avena._ Tarribién se determinó la concentración de 

avenantramidas. sin embargo. no se encontró ninguna correlación con el tiempo de 

perlado, Jo que se atribuye a que están más uniformemente distribuidas en el grano 

de avena. 

7.4 ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE 

Como se mencionó anteriormente. la actividad antioxidante se atribuye 

principalmente a los compuestos de tipo fenólico, predominantemente los derivados 

de los ácidos ferúlico y cafeico que se obtienen por extracción para obtener la 

fracción Jipidica pofa¡ que se encuentra enriquecida con los compuestos fenólicos 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 detección cualitativa por reacciones calorimétricas 

_a los mé!Qdos semic.uan1i1a1iv_os y cuantjtatj~s como la esp.eptrofotometcja 

n 
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voltarometrla, polarografia y los métodos cromatrográficos como la cromatograffa en 

papel, en capa fina, en columna, cromatografia gas-liquido (GLC) y cromatografia 

liquida de alta resolución (HPLC) (Madhavi et al, 1996). 

La efectividad de los antioxidantes es medida mediante la determinación de la 

estabilidad oxidativa de los lipidos de los alimentos. Después de que la muestra ha 

sido oxidada bajo condiciones controladas. se mide el grado de oxidación por 

métodos qufmicos, instrumentales o sensoriales. Muchos de estos estudios están 

dirigidos a la medición de la extensión en el periodo de inducción por la adición del 

antioxidante. El periodo de inducción es la etapa de la autooxidación lipídica en 

donde hay una rápida formación de radicales libres, peróxidos e hidroperóxidos y 

coincide can el Inicio en el desarrolla de atores y sabores caracterlsticos de la 

rancidez oxidativa (Madhavi et al, 1996). 

Los métodos acelerados de estabilidad. san los más utilizados para evaluar la 

actividad antioxidante en avena mediante estudios de almacenamiento bajo 

diferentes condiciones de temperatura. los cuales están basadas en el Incremento 

en el periodo de Inducción de la oxidación lipidica de un aceite (generalmente de 

soya) al cual se le ha agregado un extracto metanólico. rico en antioxidantes de 

avena. comparándosele con antioxidantes naturales. 

En_ una serle de estudios realizados en la Universidad de lowa (Duve y White. 

1991. Tian y White. 1994. Xing y White, 1997) se utilizó este método para cuantificar 

la actividad antioxidante de diferentes concentraciones de un extracto metanólico de 

avena; estos extractos fueran af'iadidos a aceite de soya {por ser un aceite 

fécllmente 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 

30ºC y 60ºC. Cada dos dlas se determinaba Indice de Peróxidos (IP) como un 

Indicador del grado de oxidación del aceite, durante 20 dlas, al término de los cuales 

se calculaba el porcentaje de inhibición mediante la fórmula ((IP control - IP 

tratamlento)/ IP control] x 1 OO. 

En términos generales se encontró que los extractos de avena tienen poco efecto 

antioxidante a concentraciones menores de 0.05o/o (basado en el contenido fenólico 
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total) y se llegó a Ja conclusión de que al aumentar la concentración del extracto 

metanólico aumentaba la actividad ~ntioxidante. slendo la concentración 0.3o/o la que 

no presentaba diferencia significativa comparada con el TBHO (0.02o/o) que en 

todos los casos obtuvo la mejor actividad antioxidante. Estos resultados pueden ser 

ejemplificados por la siguiante tabla. 

Tabla 7.3 Índice do Peróxidos (IP) y Porcentajes de Inhibición de los extractos de 
avena en aceito de sova al dfa 20. 

Extractos de grano de avena Extractos de cascarilla de avena 

Control 0.05% 0.1ª/a 0.2°/o 0.3% Control 0.05% 0.1% 0.2% 0.3 

% 

IP 151 21.5 17.8 16.7 2.4 91.6 12.0 6.8 4.2 3.3 
(meq/Kg) 

lnhibiciOn - 85.8 88.2 89.0 98.4 - 87.0 92.6 95.5 96. 
(%) 4 

Fuen1e: Xian y White. 1997 . ' 

Como puede observarse, al aumentar .. ··. la.: concentración del extracto 

metanólico, aumenta el porcentaje de lnhlbicló~ y:·di,;¡,,,;¡~¡:,~e el Indice de p .. róxldos lo 

cual nos indica un aumento. en.·la a-~Í·i.~~d;·d·-~B:li·~~f'd~·~~l~~:.'.:e~.-decir. existe una mayor 

protección a la autooxidación lipldica de1'·a·c~fi.;;"'~~<s~ya •.. 
Se cuantificaron. di\,~ersos cOf!lpUesto~: ferlólic~~ Con actividad antioxidante. 

pero en todos los casos. el ciue se encontró en mayor cantidad fue el ácido ferúlico. 

Recientemente se ha sugerido el uso de la quimioluminiscencia como un 

método conveniente para la medición de la actividad antioxidante (Ashida et al, 

1991. Burkow,et al, 1995. Hirayama et al, 1997. Auerbach y Gray, 19&9). En un 

estudio reciente, se "Co~paró este método contra uno espectrofotométrico basado en 

la decoloració~ de una solución de J3·caroteno y ácido linoléico añadida a un extracto 

lipidico polar rico en antioxidantes de avena. 

El método de qulmioluminiscencia consiste en transformar diversas diluciones 

de extracto de avena en un compuesto luminoso al hacerlos reaccionar con fuminol 

y citocromo c. el compuesto luminoso puede ser detectado por un detector de 

quimioluminiscencia y mediante la ayuda de un integrador se genera una gráfica 

parecida a un cromatograma. Las áreas de pico de estas diluciones fueron medidas 

y comparadas con el área de un pico obtenido por la mezcla de disolventes sin 

7~ 
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extracto de avena. el cual fue considerado como el 100o/o La actividad antioxidante 

de cada extracta de avena fue calculada como concentración de inhibición. 

Se llegó a la conclusión de que la quimiolumlniscencia demostró ser un 

método conveniente. confiable. rápido y sensible para medir la actividad 

antioxidante, en el caso de la avena. comparado con el método de decoloración del 

fl-caroteno. Es por esto que es susceptible a ser utilizado a nivel industrial en algún 

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 35ºC. por 24 horas, lo cual evita las elevadas 

temperaturat:> de los métodos acelerados de estabilidad y los tiempos prolongados 

que estos requieren (días/semanas/meses}. 

7.5 FACTORES QUE AFECTAN EL CONTENIDO DE ANTIOXIDANTES 

7 .5.1 Factores agronómicos 

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 ácidos farúlico, p-cumárico. cafeico y vainilllnico. Los rangos de concentración de 

las tres avenantramidas fueron de 21 a 62 mg/Kg. 10 a 30 veces mayores que las 

concentraciones d~ los compuestos fenóllcos 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 sobre la actividad antioxidante y contenido fenólico en avena. Utilizaron tres 

variedades de avena cultivadas en siete lugares de Wisconsin (E.U.A.) y 

encontraron diferencias significativas elitre variedades de avena en la actividad 

antioxidante. concentración de todos los compuestos fenólicos determinados. 

excepto los ácidos p-cumárico y ferúlico, y para el contenido fenólico total. El lugar 

de cultivo afectó significativamente la concentración de cinco compuestos fenólicos y 

el contenido fenólico total, pero no afectó la actividad antioxidante. 
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En Ja siguiente tabla se muestra el efecto de la variedad sobre la actividad 

antioxidante y la concentración de compuestos fenólicos. 

Tabla 7 .4 Actividad antioxidante y concentración de compuestos fenóllcos de tres 
variedades de avena 

PARAMETRO VARIEDAD 

Dan e Be lle Gem 

Actividad antioxidante 77.0a 72.Sa 67.7b 
íº/o de inhibición 'ti 

1 Acido cafeico 0.41a 0.40a 0.23b 

Vainillina 2.01b 2.29a 1.33c 

IAcido p-cumárico 0.67a 0.65a 0.71a 

Acido ferúlico 2.48a 2.03b 2.34ª 

Avenantramlda A 12.0b 22.Sa 22.1• 

Avenantramlda B 22.2c 42.1a 27.Bb 

Avenantramlda C 37.1c 62.2b 65.7ª 

Contenido fenólico total 275c 323a 310b 

Notas. Promedio de los valores obtenidos para los siete lugares de culUvo. Los datos están 
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 Selle, 

seguidas por Gem. La concentración de ácido cafeico fue significativamente mayor 

en las variedades Dane y Selle que en Gem. Da ne tuvo una mayor concentración de 

ácido cafelco en cinco de los siete lugares de cultivo a esto se atribuye su mayor 

actividad anti~xidante con respecto a las otras variedades, ya que aunque tuvo una 

menor concentración de otros antioxidantes. el ácido cafeico ha sido reportado como 

el compuesto fenólico que aporta una mayor actividad antioxidante en comparación 

con otros compuestos fenólicos simples. 

La concentración de avenantramidas fue much9· mayor que la de los 

compuestos fenólicos simples en las tres variedades cultivadas. Sin embargo, la 

variedad Selle tuvo una mayor concentración de avenantramidas. seguida de Gem y 

Dane, esta misma tendencia se observa en el contenido fenólico total. 

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

.de...av 
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Tabla 7.5 Promedio de la actividad antioxidante y concentración de compuestos 
fenóllcos de avena cultivada en siete luaares de Wisconsln •E.U.A.1. 
PARAMETRO LUGAR DE CULTIVO 

SBY SPO MAR CHI ASH MAD ARL 

Actividad antioxidante 75.5a 73.8a 73.4 a 73.3 a 71.1 a 70.3 a 69.6 a 
(º/o de Inhibición) 

1 Acldo cafeico 0.32a 0.48a 0.53a 0.30 a 0.45 a 0.36 a 0.03 b 

Vainlllina 1.68 a 1.65 a 1.99 a 1.65 a 2.20 a 1.78 a 2.18 a 

1 Acido p-cumárico 1.14 a 0.63 b 0.68 b 0.50 b 0.54 b 0.56 b 0.66 b 

1 Acido ferúlico 2.26 a 2.29a 2.41 a 2.05 a 2.55a 1.86 a 2.53 a 

Avenantramida A 51.9 a 16.4 c 10.9 d 16.0 e 9.4 e 18.2 b 9.3 e 

Avenantramlda B 77.a 28.1 e 19.2 d 27.6 c 13.2 f 32.2 b 15.9 e 

Avenantramlda C 145.3 a 51.7 b 30.6 c 55.1 b 27.3 d 53.2 b 25.4 de 

Contenido fenólico total 417 a 268 c 275 cd 267 c 264d 322b 267cd 

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, Chillen; ASH. Ashland; MAD, Madison: ARL, 
Arlintong. 

Se encontraron diferencias significativas entre lugares de cultivo en cinco de 

ocho compuestos fenólicos cuantificados y para el contenido fenóllco total. La 

concentración de ácido cafeico fue signifiCativamente menor en Arlington que en los 

demás lugares de cultivo. La concentración de ácido cafeico fue significativamente 

mayor en Sturgeon Bay que en otros lugares. Las concentraciones de ácido ferúlico 

y vainillina no fueron significativamente diferentes entre lugares de cultivo. Las 

concentraciones de avenantramidas fueron mucho mayores (>100o/o) en Sturgeon 

Bay que en cualquier otro lugar de cultivo. El contenido fenólico total también fue 

mayor en Sturgeon Bay, seguido de Madison. 

Las causas exactas del efecto del lugar de cultivo no se han identificado, sin 

embargo, se cree tienen que ver con las condiciones climáticas y posición 

geográfica, por ejemplo, el clima de Sturgeon Bay se ve afectado por su posición en 

la peninsula del Lago Mlchigan, cuya temperatura generalmente fue de 2 a 4°C 

menor que en los demás lugares de cultivo, excepto por Ashlana que es adyacente 

al lago superior. Las bajas temperaturas de Sturgeon Bay por las mañanas se ven a 

acompañadas por neblina. 
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7 .5.2 Molienda y tamizado 

Los cereales pueden ser molturados mediante un proceso húmedo o seco. La 

molienda húmeda permite la separación de fracciones relativamente puras. mientras 

que la molienda en seco produce una harina más gruesa con una mezcla de 

diferentes componentes; además. la molienda en seco es considerablemente más 

barata que la molienda húmeda. La molienda en seco puede realizarse por Impacto. 

o mediante rodillos, en la primera se obtienen partlculas pequenas y la composición 

de la harina es la misma que la del grano entero, mientras que la molienda e.en 

rodillos permite que el grano se rompa de tal forma que las partfculas de salvado 

permanezcan de mayor !amano (fracción rica en salvado) y las partlculas de 

endospermo pequenas (fracción rica en almidón), asl 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 ~t a~ (2000). utilizaron esta técnica de molienda y subsecuente 

tamizado en la obtencióii de una harina de avena enriquecida con antioxidantes y 

encontrare~ 'qu_~ .1~,ú~iC'1~~.:~!~:_"~n salvado con tamaño de partícula >420µm poseía 

una actividad~·Srlti_c?~i_dB~ié-:.~"rT!a~~r-'qi.Je la· fracción rica en almidón (<420µm) por lo 

que concluy~~¿;·~· q-~i~-~1·\::¡~g"':d~~y~\nolienda en seco con rodillos como LJna tecnología 

del grano ~e· t~~~~-·-::~:~·.;;._~.t~-~~~:.-~:C~.rano de avena, ofrece la oportunidad de obtener 

fracciones d0 _ h'ari~·;.,~·d~-~~á~~~~:~;C~:;n ·una mayor funcionalidad como ingrediente en 

alimentos y a un bajo ~OStC:.>'-
Peterson et al - (2001) también demostraron la posibilidad de producir 

fracciones de harina de avena por molienda en seco con una elevada concentración 

de compuestos fenólicos con actividad antioxidante, además sugirieron que es 

posible manipular el proceso de molienda en seco para producir una fracción o 

fracciones que contengan la concentración deseada de uno o más de los 

antioxidantes de tipo fenólico. 
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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 protección contra la oxidación a temperatura ambiente, 

pero son sensibles a las altas temperaturas y volátiles, asf que rápidamente pierden 

su actividad antioxidante a temperaturas de freido (Madhavi et al, 1996). 

En un estudio donde se analizó la volatilidad del BHA, BHT y TBHQ, después 

de cuatro horas de calentamiento a 180°C en aceite de soya, la concentración inicial 

de 200 ppm de todos los antioxidantes, disminuyó a 60 ppm. (Buck, 1981 ). 

White y Armstrong (1986) reportaron que el <.\5 -avenaesterol, un esterol 

encontrado en la avena y obtenido por extracción alcohólica, era efectivo en retardar 

el deterioro del aceite de soya a 180°C. La efectividad de los esteroles para 

prevenir la oxidación a temperaturas de frefdo se atribuye a una cadena lateral que 

posee un grupo etilidieno. el cual reacciona rápidamente con los radicales libres 

proveniente del aceite calentado a temperaturas de frefdo, Interrumpiendo asi la 

cadena de oxidación (Gordon y Magos, 1983). 

Adicionalmente a su estabilidad· a fas altas temperaturas, los extractos 

antioxidantes de avena, poseen otra cualidad sobresaliente. su efecto 

antipolimerizante (White y Amstrong, 1986. Tian y White, 1994a). Cuando son 

añC:Jdidos a concentraciones de 0.05 6 0.1 % de extracto metanólico o de éter de 

petróleo de grano o de cascarilla de avena, reducen la polimerización del aceite de 

soya a temperaturas de freído por 14 dfas, pero no mejoran Ja estabilidad del aceite 

cuando es almacenado a 60°C (Duve y White, 1991 ). 

Un extracto metanólico de avena fue probado para comprobar su actividad 

antipolimerizante en aceite de soya y en aceite de algodón calentados a 180°C por 

10 horas al dfa. durante 10 dtas. asf mismo. se realizó un estudio para conocer su 

propiedades de .. arrastre" en cubos de pan freidos en estos aceites con y sin 

extractos metanólicos de avena. Los aceites de soya y de algodón contenlan 0.005 

ó 0.007º/o del extracto de avena (basado en el contenido fenólico totalj y se formaron 

cantidades significativamente menores de co111puestos polares de alto peso 

molecular que los aceites que contenian 0.02°/o de TBHQ, 1 ppm de 

dimetilpolisiloxano (DMS, un antiespumante para aceites que son utilizados a altas 
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temperaturas) y que los aceites que no contenfan ningún aditivo (controles). según 

se determinó por HPSEC. 

También se determinó la composición de ácidos grasos y se observó que los 

aceites que contentan cualquiera de las dos concentraciones de extracto de avena. 

mantenfan una significativamente alta proporción de ácidos Jinoléico y palmftico 

(18:2/16:0) que cualquiera de los otros tratamientos. 

El aceite extraído con hexano de los cubos de pan frefdos a 180ºC en los 

aceites que contenían TBHQ y extracto de avena y luego almacenados a eoºC en la · 

oscuridad por más de 14 dfas, tenfan un Indice de peróxidos significativamente 

menor y una proporción 18:2/16:0 significativamente mayor que los aceites 

extrafdos de los cubos de pan freldos en aceite que contenfan 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 freído para 

permitir que el TBHO penetrara en los cubos de pan y conservara así su efecto 

antioxidante. 

Podemos notar entonces las grandes ventajas que ofrecen los extractos de 

avena. ya que además de. ser efectivos antioxidantes, son estables a las altas 

temperaturas y poseen efecto antipolimerizante. 

Adicionalmente, puede decirse que muchos compuestos fenólicos con 

actividad antioxidante contribuyen también al sabor, tal es el caso de la vainillina 

(Burrl et al, 1989) y otros son desarrollados a partir de compuestos fenólicos 

mediante tratamiento térmico (Collins, 1986), sin embargo, esto no impacta 

significativamente ,en las cualidades antioxidantes de la avena como se demostró 

anteriormente, lo cual se atribuye principalmente a ciertas avenantramidas con 

propiedades antioxidantes que son estables a las altas temperaturas y por lo tanto 

contribuyen a la estabilidad oxidativa de la avena tratada térmicamente (Dimberg et 

al, 1993). 
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El efecto de Ja temperatura sobre los compuestos fenóllcos de avena con y 

sin cascarma fue probado mediante un tratamiento térmico comercial tfpico en un 

horno con Inyección de vapor a 100° C por 1 O min. pre\lio remojo de los granof: en 

agua por 2 mln. Posteriormente los granos de avena con y sin cascarilla fueron 

secados a 100° C por 4 y 3.5 horas respectivamente. Se encontraron 10 compuestos 

de interés, por cromatografía liquida de alta resolución (HPLC). A continL1ación se 

muestran los resultados de dicho tratamiento térmico aplicado a la avena con y sin 

cascarilla comparada contra un control (avena sin tratamiento térmico) (Dimberg et 

al, 1996). 

Tabla 7.6 Efecto del tratamiento térmico sobre algunos compuestos fenóUcos 

Compuesto fenólico Control Con cascarilla Sin cascarilla 

Acldo valnlllfnlco 1.2 >1.7 <0.8 

Acldo cafelco >3.1 1.6 1.8 

Acido p-cumárico 0.8 >2.8 0.7 

Acido ferúlico <2.0 2.5 2.3 

Vainillina 1.7 >3.3 1.7 

p-hidroxi benzaldehldo 0.3 >2.0 0.3 

Coniferol 0.2 >2.0 0.2 

Avenantramida 1 >33 27 .,. 26 

Avenantramida 3 >48 39 38 

Avenantramida 4 >50 28 31 

Fuente: D1mberg, 1996 

Al comparar con el control. se aprecia que en el grano con cascarilla y 

tratamiento térmico, la valnillina, el ácido p-cumárico, el ácido ferúlico, el p

hidroxibenzaldehido. el coniferol y el ácido vainillfnico aumentaron 

considerablemente. en porcentajes que van del 25% al 900%. Los niveles de ácido 

ferúlico 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 ácido cafeico y 

ninguna de las avenantramidas en cualquiera de los tratamientos con y sin 

cascarilla. 
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Sabemos que los compuestos fenólicos de bajo peso molecular, por ejemplo 

los ácidos aromáticos y aldehfdos se encuentran mayormente esterificados en Jos 

polisacáridos de las paredes celulares de las gramináceas y que en los granos, las 

más 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 fenólicos libres, en los 

granOs de avena con cascarilla tratados térmicamente puede ser atribuido a la 

liberación térmica de las paredes celulares de los compuestos fenólicos enlazados, 

tanto en la cascarilla como en el grano. Presumiblemente los compuestos fenólicos 

se encuentran conjugados con la lignlna (Lam et al, 1992) por lo que sus 

monómeros, el écido p-cumérlco, el p-hldroxlbenzaldehldo y el coniferol, 

probablemente fueron liberados exclusivamente de la cascarilla y transportados 

hacia el grano durante el tratamiento térmico. 

Se sabe que el écido caféico es sensible al calor y se observó que dicho écldo 

fue el ú~lco que disminuyó en ambos tratamientos térmicos. Aunque lo ácidos 

ferúlico y p-cumérico son susceptibles al rompimiento térmico (Collins, 1986) no se 

observó un decremento de dichos ácidos, posiblemente su degradación fue 

enmascarada por la liberación de los ácidos fenólicos enlazados en las paredes 

celulares. 

Se observó una reducción relativamente pequei'la (20%) en los niveles de 

avenantra~id~s 1 y 3 durante ambos tratamientos térmicos, lo cual concuerda con 

anteriores resultados que muestran la relativa estabilidad al calor de algunas 

avenantramldas (Dlmberg, 1993). 

E~ este caso se trabajó con grano entero y no con un extracto metanólico 

como en el caso anterio-r, por Jo tanto, Se puede concluir que la estabilidad de los 

antioxidantes de avena se puede atribuir principalmente a algunas avenantramidas 

(que también son compuestos fenólicos) y de algunos compuestos fenólicc;>s 

liberados de las paredes celulares del grano y principalmente de la cascarilla en 

algunos casas. que adicionalmente contribuyen al sabor. 
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CAPÍTULO VIII 

VITAMINAS Y MINERALES 

Los productos alimenticios elaborados a base de avena contribuyen poco a 

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

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

continuación 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 

Vitamina Contenidoª %RDNoz"" Contenidoª %RDNoz ... 

(grano) (grano) (hojuelas) (hojuelas) 

Tiamina (81) 0.77 15 0.67 14 

Riboflavlna 0.14 2 0.14 2 
(82) 
Niacina 0.97 2 0.98 2 

Acido 1.36 10 1.48 10 
oantoténico 
Pirldoxina (86) 0.12 • 2::. . 0.13 2 

Acldo fólico 0.06 . · . 4 '.'· . - -
a.Tocoferol - .. .··. ':.,·;,¡¿~'< · . 1.94 5 

Fuente: Lockhart y Hurt. 1986 .. ... . 
ªContenido como miligramos por 100 g de muestra. 
b %RDA/oz (% de dosis diaria recomendada J oz de muestra) 
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Tabla 8.2 Contenido de minerales en avena. 

Mineral Contenido (mg/oz) 

Calcio 

Fosforo 

Potasio 

Magnesio 

Fierro 

Zínc 
-
Manganeso 

Cobre 

Fuente. Lockhart y Hurt, 1986 
•%ROA (%Dosis diaria re~mendada) 

15.4 

155 

120 

52 

1.3 

1.0 

1.3 

0.13 
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o/o ROAª 

2 

19 

6 

15 

13 

7 

52 

7 

\ 

ComO~se'.~d.esprende de esta información. la avena es una buena fuente de 

manganes~;·,::~-~~~es~~ _y hierro, así como de cobre, zinc y calcio además de 

vitaminas C()"'.() 1a: !lamina y el ácido pantoténico. 

La ré):~t!~0-~e~~e alta concentración de fósforo en el grano de avena, ha sido 

cuestionada."debidO'--a.-crue este se encuentra principalmente en la forma de ácido 

fitico. En ·gr~·~ci~··mad~'·r~s.:de'1 60 a 80 º/o del fósforo se encuentra como fitato. En los 

granos en·-,9·~~~i~~~'-~-~.~:~~Í!i~.;~-~el ·a~roz. cebada y mafz los fitatos son eliminadas 

cample_~a~E!_flt;;;_~":··~·¡~:rlt~~-~ ·~.~.~- ,~·'. final del mismo periodo de tiempo, la avena posee 

más de ,,:,:·~¡(~'él.:d;:;l'fi!~t~''orÍ~1ri;;;1. 'sin embargo, el arroz y el trigo, poseen una alta 
' ':' ,·,;,;_.;.,,·;~·Y°_>J<'-,: .. .,:..¡f,: ,~;'5Yi'..-.,:¿J;-¡;;,._ ?-1f.,,,,•, .~[· ·' 

actividad .fi~~s~.;·:~.ier1~.r_aS~ q1;1e ery._'.a~~~a la actividad de esta enzima es mucho menar 

en condicf~i=¡e'·~-~friiil~·r~~~~Éi'éd1do flilCo es nutricionalmente importante debido a que 

puede atr~Par ·minerales esenciales Como el calcio, zinc y mag.;'esio. y de esta forma 

impediÍ'-- que· sean 8bsorbidos par el cuerpo. Se han observado deficiencias en 

hu.marl~S y animales monogástricos cuyas dietas han consistido predominantemente 

en granos y legumbres ricas en ácida fllico. 

En cuanto a minerales traza como el cromo. níquel, cobalto, vanadio, silicio y 

estaño. se ha realizado muy poca investigación dirigida a determinar la 

concentración 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 concentración de dichos nutrientes. De ah! se desprende la necesidad de 

consumir el grano entero, ya que la separación y aislamiento de las diferentes 

fracciones por molienda u otros procesos alteran el valor nutricional relativo del 

producto resultante. 

A continuación se muestra la blodisponlbllidad de la blolina en diferentes 

cereales, determinada por un bloensayo en pollos. 

Tabla B.3 Blodlsponlbllldad de la bfollna en diferentes cereales. 

Grano Blotlna (µg/Kg) %Disponible en pollos 

Malz 45 100 

Trigo 104 o \ 
Cebada 144 20 

Avena ·' 208 32 
' 

Sorgo 
' 

',;;i,209· ,, 
,, ' ' ', 

20 

A pesar de.qué el coriterildó dei blollria en el malz fue bajo, la biodlsponibilidad 

;:~a~:a 2~: ==~:!:~;~~~~%~'?Jif~~;?illi'~t0,¡:e1:e~1=~~::::-ddo:i:il:g~~aa.::~~:v; 
ser hum~n6-d~b~~~_.~,:·l~~::.difé';~·~~-i~'-s· ~~:-¡~~·~e~·uerimientos nutricionales entre ambas 

especies. ,<-:·>·-:_,'('~::: ·-<~·-;::':::_~,,:<:.: _.:, 
Es necesario realizar una mayor investigación sobre el efecto del 

' ' ' 

procesamient~ y almacenamiento en el contenido de vitaminas y minerales del grano 

de avena, establecer la biodisponibilid8d relativa de estos nutrientes en seres 

humanos y de aquellos micronutrimentos de los cuales se tiene poca o nula 

Información disponible (Locl<hart y Hurt. 1986. Matz. 1991). 
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CAPÍTULO IX 

VALOR NUTRITIVO 

- Capitulo IX Valor nutritivo 

La avena posee un valar nutritivo único entre los cereales, tanto en el 

contenido de aminoácidos esenciales. como en fibra dietética y ácidos grasos 

(Lockhart y Hurt, 1986. Hoseney, 1991.j. 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 aplicación de los conocimientos de sus propiedades qufmicas 

y valor nutritivo (Lockhart y Hurt, 1986). Esto podrla cumplir con la doble función de 

disminuir las deficiencias nutricionales de los individuos de los diferentes ~ctores de 

nuestro pafs, brindando alimentos de alto contenido nutrJclonal y bajo costo, asi 

como disminuir los problemas ocasionados por una sobrealimentación como la 

obesidad, mediante el aprovechamiento del alto contenido Lle fibra dietética que 

posee la avena. 

9.1 Proteínas 

Comparada con otros cereales la avena se caracteriza por poseer un alto 

contenido proteico y lipldico 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 lislna (Lockhart y Hurt, 

1986). además el equilibrio de sus aminoácidos se equipara favorablemente a la 

protelna estándar establecida por la Organización para la Alimentaclón y la 

Agricultura de las Naciones Unidas (FAO) (Hoseney, 1991 ). En la tabla 9.1, el 

contenido de aminoácidos de la avena es comparado con el de otros cereales, 

huevo y el estándar de calidad proteica establecido por la FAO. 
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Tabla 9.1 Peñiles de aminoácidos esenciales de algunos cereales y huevo, 
comcarados con el estándar de la FAO. 
Aminoácido Huevo Avena Harina qe Trigo Maiz Cebada Valores de 

Avena laFAO 
Lisina 6.4 3.7 3.79 2.9 2.7 3.5 4.2 

Histidina 2.4 2.1 2.32 2.3 2.7 2.1 -
Arglnlna 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 

lsoleucina 6.6 3.8 4.16 3.3 3.7 3.6 4.2 

Leucina 8.8 7.3 7.33 6.7 12.5 6.7 4.8 

Fenilalanina 5.8 5.0 5.15 4.5 4.9, 5.1 2.8 

Triptofano 1.6 1.3 '1.62 1.1 0.7 1.5 \ 1.4 

%Proteína -- 15.1 - 12.2 9.5 11.0 -
Fuente: Lockhart y Hurt, 1986 
• Instituto Nacional de Ciencias Médicas y Nutrición Salvador Zubirán (2000). 

La composición de aminoácidos generalmente permanece constante aunque 

el contenido proteico varíe en un amplio rango (Lockhart y Hurt. 1986). 

La distribución de proteina en la avena es diferente a la 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 clenlo (Hoseney, 1991. Peterson y Brlnegar, 1986). 

La aven:a como los demás cereales es limitante en lisina, metionina y 

treonlna; 

~di,c;:=:tOriciJmente al valor nutritivo de las proteínas de avena, se han reportado 

cifras de digestibilidad verdadera que van de 90.3 a 94.2%. valor biológico de 74.5 a 

79.6o/o, utilización neta de fa proteína de 69.1 a 72.4º/o y una relación 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 tecnológico y nutritivo. Los productores destinan 

las cosechas de avena con gran contenido lipJdico a la alimentación 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 calórico y el potencial de rancidez. La avena no ha sido utilizada como 

fuente de lfpldos para aceite de cocina debido a que la cantidad lipidica en las 

cariópsides de las variedades comerciales de avena que se cultivan es relativamente 

baja comparada con la cantidad de aceite que producen las cosechas de semillas 

oleaginosas destinadas a este propósito. Sin embargo, la nvena P?See ~antldades 
mucho mayores de Hpidos que cualquier otro cereal, io qu0 ·1a- ~.~c~---~n~ ·e~~elS~_t_e 
fuente de energia y ácidos grasos lnsaturados (Zhou et al;--1999) como :;é·~-uestra-
en la tabla 9.2. 

. ' . • '. '" -. ·. ' . - ·_ '.f-- ~ : _. : . ' . . - . .. 

El uso de la avena en el desarrollo de nuevas apllcii_Cion0S':6~ -~~~~~~t~:~>;a··~-ª · 
visto frenada por los problemas relacionados con su contenic:Í~ IJpfdi~O': 'E1 "c~~tenid0 
de ácidos grasos libres por ejemplo constituye una gra~ p(oporción .. : de ·1a ·fracción 

lipidica y se ha demostrado que una excesiva cantidad __ de áé:idos grasos' libres 

afecta el sabor y la calidad de la avena durante el almacenamiento (ZhÓu et al, 

1999), ya que aunado a la gran cantidad de llpidos de la avena, también posee un 

sistema lipáslco muy activo que de no ser desnaturalizado los productos tendrán 

muy corta duración (Hoseney, 1991 ). 
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Tabla 9.2 Contenido lipfdlco do algunos cereales 

Cereal Contenido Grasas Acldos 

Energético totales grasos 

Kcal (g) saturados 

totales (g) 

Avena (hojuelas) 365 6.3 1.16 

Arroz (harina) 363 0.6 

Arroz (pulido) 364 1.0 

Cebada 346 1.9 

Cebada (perla) 344 1.0 

Centeno (grano) 334 1.7 

Malz (hojuelas) 369 0.3 

Malz (harina 377 4.5 0.01 

nixtamalizada) 

Trigo (entero 337 2.6 

Trigo (ha,-ina 377 1.2 

refinada) 

Trigo (hojuelas) 354 1.6 

Fuente: Instituto Nacional de la Nutrición Salvador Zub1ran (1992). 
Valores reportados en gramos por 1 OOg de alimento neto. 

9.3 Carbohidratos 

Capitulo IX Valor nutritivo 

Acidos grasos Acldos grasos 

monoinsaturados poliinsaturados 

(oleico) (g) (Unolelco) (g) 

2.21 2.44 

1.30 1.30 
\ 

Los carbohidratos constituyen alrededor del 80º/o del aporte calórico de la 

humanidad (Wisther y Daniel, 1993). 

El Departamento de Agricultura de los E. U. en sus Recomendaciones 

Dietarías 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 crónicas como diabetes. 

arterosclerosis y padecimientos digestivos parecen mejorar con la inclusión en la 

dieta de más carbohidratos complejos Y fibra. En este mismo tenor. el aspecto 

nutrimental ar cual se le ha dado mayor importancia en el contenido de carbohidratos 

de avena es su alta concentración de ¡3-glucanos que se encuentran en gran 

J;Oncentracjón en las somi:UL9e avena son solubles en agua y resjstentes a los 
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procesos digestivos en los humanos (Lockhart y Hurt, 1986). Esta importancia se 

debe a sus efectos positivos en Ja salud humana como la disminución 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 observó un incremento en la frecuencia de los movimientos 

peristálticos en las dietas que contenfan salvado de trigo y rafinosa, en las dietas 

que contenfan salvado de avena y goma de avena sólo hubo un ligero aumento en la 

frecuencia de los movimientos peristálticos. Las dietas que contenfan salvado de 

triga 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 comparadas con la dieta control. Las 

dietas que contenían salvado de trigo y rafinosa causaran cierto malesta'\estomacal 

en los pacientes. mientras que las dietas que contenían salvado de avena 

produjeron poco o ningún 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 on avena v algunos de sus productos 
Vitamina Avena entera • Avena descascarillada• Cascarilla* 

Tiamina 0.72 0.77 0.15 

Riboflavlna 0.17 0.15 0.16 

Niacina 1.51 0.97 1.04 

Piridoxina 0.29 0.12 

Acido pantoténlco 0.78 1.36 

Acido fólico 0.06 

Tocoferoles 2.98 1.20 

Fuente: Matz S.A., 1991. • Datos reportados en mg/1 OOg 
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Tabla 9.3 Contenido do minerales en avena entera 

Mineral Contenido Número de Mineral Contenido Número de 
o.o.m. muestras a.o.m. muestras 

Calcio 430 ... Fósforo 3400 233 
650 10 3640 1205 
1170 1205 4300 16 

Cloro 680 ... Magnesio 1600 76 
1300 38 1810 1205 

Bromo 3 3 Potasio 4800 99 
5700 1205 

Flúor 3 ... Manganeso 30 2 
42.5 16 
96 5 

Yodo 0.006 13 Litio 0.05 ... 
Azúfre 1900 1257 Sodio 33-80 ... 
Hierro 51 14 Zinc 22-38 ... 

70 1205 
79 34 

Cobre 5.2 16 Le ad 0.1 ... 
11 29 \ 

Fuente. Matz,1991. 

La avena puede ser considerada una buena fuente de magnesio. mangariéso. 

hierro, calcio, zinc y cobre. La alta concentración de fósforo .se h~--~~~~l~::';.'_t~~,~ _de 

juicio debido a que se encuentra en el grano de avena principatrrie·':1.l0 :~~- iS --foÍ~~ ·de 

ácido fitico, el cual tiene un erecto antlnutriclonal al .quelar minerales _esenciales 

como calcio, zinc y·magnes~o ?-.~~~~di~-~-q~~--·é.~~~~-J~Uedan ~~~· .. abSorbldos por el 

organismo. 

La avena y productOS -dériVadoS-de·-¡a aVena contribuyen poco en el aporte de 

vitaminas a la dieta ·et·~-,~~· ·p·~~~:~ñ'~'~··º~'cjri,~':1:ia~Ína y ácido pantoténico. pero este 

aporte pudiera ser sÍ·Q~'¡fi(i~'i{~b~~·I ·~~ :-ii'~,~~~lar~ el consumo de la avena y sus 

productos (MatZ, 1 S91. Lackhart y HÚrt, 1986). 
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CAPÍTULO X 

INDUSTRIALiZACIÓN 

A pesar de ocupar el sexto lugar en producción de grana. solamente el 5% de 

la producción mundial de avena es industrializada (Robles, 1983). En los Estados 

Unidos solamente el 1 Oº/o de Ja cosecha se procesa para el consumo humano 

(Hoseney, 1991 ). 

La ~vena se clasifica por el col~r. siendo la blanca la avena molturable. La 

mayor parte._ de Ja avena que· se consume directamente como alimento se ofrece en 

forma de c~-~~·~~.:~ ~a,·.··.~e~-~y}J,ryo;, ~¡~-n~-~-:1~/~r~ci de presentación más popu\ar es la de 
copos de avena (Hoseney, ·::1991 )i La práctica ·de producir hojuelas de avena en vez 

de avena m~1l~·i-adB_·;~V·~,l!~¡~r.:;6 ·>~-· ~~c-~l_a· comercial durante la segunda mitad del 

siglo XIX y Ófreció 18 . .v0ntaJa' d·e :cor1v8rt.ir una gran cantidad de granos de avena en 

un product~ de-~aY~/-.,V.'~·1Ór.· ~-g~~Q~éia. ~Os copos de avena requieren 1nenor tiempo 

de cocción. _El_ tr~ta·~¡~-~i~··. ~~r~iCo:con vapor se utiliza para mantener los granos 

descascarillados inléÍC:tos :mierltras son sujetos a presión, además de impartir la 

ventaja de ser P:~-Í-~i~Íryi~.~-t~·: P_'r~_~ocid.o_s ant~s ·del l~minado y ast obtener un prOduCto 

.. instantáneo-... :·» ~páre:~-~~fne~t~_·: el. ·primer registro de dichos productos· llamados 

cereales inStarlt·á·n·eo-S''?OCú(-i-16. en 1877. con el símbolo .. 3 minutos•• (00an ·.y 

Commers, 1_98S). :_:. . . 

Los principales pasos en la Industrialización de la avena son: li_mpleza. 

descascarillado. tratamiento térmico con vapor y laminado. 
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Figura 10.1 Esquema de industrialización de la avena. 

(Hoseney, 1991) 
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10.1 Limpieza 

10.1.1 Prelimpieza 

El propósito de la limpieza preliminar es remover cualquier objeto que pueda 

danar el equipo, asf 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 sólo inicial y 

es una limpieza burda que no pretende reemplazar la operación de limpieza antes 

de la molienda. 

La cantidad total de impurezas removidas durante la limpieza preliminar 

(basura, Impurezas burdas y finas, objetos pequeños tamizados) rara vez excede el 

0.5°/o en peso de Ja avena ingresada y más comúnmente se obtiene un promedio de 

aproximadamente 0.25º/o. 

A C 

fi\Wv F rB' 
-~~2""'-~: - 0 Li1i 
~0~~~@1 
1 L / É/ Uá:J 

H ~ 

.1.:¡; .......... 11 ... . 

n• soahd.1 .Jo:! ur.mu hm111u 
e- ~·mc!'o.ioiu J .. :0~¡>1n•o.;io11 
l)"i-.thJ.& 1 .• t~1 .... 1.: 11111•u11u.:"' 
p111:-..:l!>. .:r.o·•"\ l.arr•"· 
~·.s~r.1 ...... l' .. J•• 
1.- 1mr.;u.:,,1" •l11.1• .. ¡onl\v 
~r.mu" ••.:~·,,.~;o H'"'"· 
l··llllJ•l•r•:"·•· 
lo•.uc"•• 
1: 111<11 ... 

Figura 10.2 Máquina de criba doble 

(Escárcega P. J .• 2001) 

\ 
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10.1.2 Limpieza y clasificación por tamaño 

Esta es una limpieza más fina en la que se utilizan máquinas que, además, 

clasifican la avena en tres fracciones, avena corta, avena de tamaño mediano y 

avena larga, cada una tiene su tipo particular y tainaño de impurezas, por lo que 

reciben un tratamiento de limpieza individual más selectivo y más 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 asf como sus impurezas. 

10.2 Secado y enfriado 

La avena descascarillada contiene aproximadamente 6.5°/o de grasa. una 

cantidad que no se encuentra en ningún otro cereal. Durante &I almacenamiento 

normal de la avena. por ejemplo a 13 % de humedad y más de 18ºC. el contenido de 

ácidos grasos libres aumenta . muy lentamente, pero si. la avena es <\uebrada o 

molida. la producc~óÍl de ácidos ·grasos libre~ aumenta considerablemente en dos o 

tres dlas. Esta ca,.;iidad de ácidos grasos más la.acción de eiíz.imas del tipo ilpasas 

produce rancidez; -sin embargo. si la avena se somet~ a un t~Bt~~Je'~to. térmico las 

lipasas son ina~tiva'éfas·en unos cuantos minutos a üna t~-~'pc~-~~tü~i(d~ so~·100°c y 

una humedad no menor a 12o/o. 

El siguiente paso en la industrialización de la avena ·e;· por\~ t~rit~·>~I secado 

y enfriado. El objetivo de esta operación es inactivar ·1'as·'.::~~if~a~t1iP~1iücas ·10 

suficientemente como para prevenir el desarrollo ·de sabor~~-:fi1~dé~~a'ti1~s' .. duía'1te el 

procesamiento. prevenir la rápida rancidez del producto final y desarrollar un Hgero 

sabor a tostado que se considera deseable. además de hacer la cascarilla más frágil 

y quebradiza del tal forma que se facilite la subsecuente operación de 

descascarillado. 

Durante el secado que dura aproximadamente hora. se utilizan 

temp~raturas de 88 a 93ºC y generalmente se elimina de 3 a 5°/o de humedad. La 

avena entra al secador con una humedad de aproximadamente 12º/o y lo deja con un 

contenido de humedad de entre 7 y 10o/o. 

Seguido del secado. la avena es enfriada mediante un flujo de aire para 

disminuir la temperatura. al final de esta operación la avena posee un contenido de 

hulnedad de agro?tigladamente 8 a 1 O º/o y_una temperatura de 38 a 49°C C.uaru:1.o__la 
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avena es enfriada, ésta todavia muestra un 20 a 40o/o de Ja actividad lipasa original. 

El proceso térmico con vapor, que posteriormente se detallará, completa la 

inactivación de las lipasas. 

10.3 Descascarillado 

Después de la operación de enfriado la avena está lista para ser 

descascarillada. La eficiencia del descascarillado es mejorada por una previa 

clasificación por tamaño, ya que la máquina descascarilladota funciona bien cuando 

es alimentada con tarnaños homogéneos de avena en vez de a un amplio rango de 

valores. En el sistema que previamente se describió, la clasificación por tamanos se 

lleva a cabo durante el proceso de limpieza, lo cual resulta en tamaños de avena 

largos, medlar'!os y cortos, sin embargo algunos Industriales prefieren realizar la 

limpieza. secado y enfriado directamente y posteriormente clasificar por tamaños en 

un sistema de procesamiento separado justo antes del descascarillado. \ 

Seguido del descascarillado vine la separación de una mezcla de avena 

descascarillada. cascarillas y avena entera. asf los subproductos como la cascarilla y 

particulas finas son descartados por aspiración con aire, Ja avena entera entra 

nuevamente a Ja descascarilladora y la avena desnuda es pulida para eliminar 

pelusa y partlculas finas adheridas para continuar con el proceso. 
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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 utiliza para consumo humano 

es comercializada en la forma de hojuelas y en menor proporción como harina de 

avena. La avena en hojuelas constituye el principal producto final y se producen al 

someterla a una alta presión mediante rodillos que giran en sentidos opuestos. 

Para prevenir la desintegración de la avena en partfculas muy finas. se deben 

mantener las partfculas unidas, esto .se logra mediante someter Ja avena a un 

proceso térmico con vapor justo antes de Ja operación de laminado: el calor y la 

humedad sirven para _mantene~ unida la avena laminada. Adicionalmente se logra Ja 

inactivación total de !Ss enzimas productoras de rancidez y sabores Indeseables 

El grano de avena produce hojuelas muy grandes que son difíciles 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 

inyección de vapor, estu resulta en un tamano de hojuela más compatible con los 

requerimientos del empaque y la aceptación 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 - 104ºC. El vapor incrementa 

la humedad de la avena cortada de 8 a 1 Oo/o cuando entra, y sale con una humedad 

de aproximadamente 1 O a 12o/o. Algunos Industriales· prefieren: . reaÜzar·; _este 

tratamiento antes de la Operación de corte, ya que aÍgument~n-i:JJ~ .. e;~tc;··f~~.IOre~e e1 
que haya menos producción de partfculas finas· duranté··e1 ::dbrte~·y·· p·¿;eden continuar 

con el proceso de laminado. 

La avena previamente cortado es sometida a Pr:-esl~n por_ _medio de rodillos de 

acero inoxidable de 30.5x76.2 cm. a 71.1;(~32.1 ;,m'.'~d.;,pendlendo del flujo y 

capacidad de producción, dichos rodillos giran en sentidos opuestos a la misma 

velocidad Ja cual puede variar de 250 a 450 r.p.m. para producir hojuelas 

relativamente delgadas, para cereales de de&ayuno de rápido cocimiento: estas 

hojuelas tienen un grosor aproxirnado de 0.25 a 0.38mm. La avena que no se 

somete a Ja operación 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 
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desayuno regular. El contenido de humedad de la avena laminada es de 

aproximadamente 10 a 12%. 

A continuación las hojuelas se pasan a través de tamices, donde las 

particulas finas producidas durante el laminado son removidas, asf como los 

aglomerados de hojuelas producidos por sobrecocción. Finalmente las hojuelas son 

sometidas a un proceso de enfriado por corrientes de aire para reducir el contenido 

de humedad de 10-12% a 9-11.5% y reducir la temperatura de 93°C a 43ºC 

aproximadamente, de esta forma las hojuelas pueden ser empacadas y se asegura 

una buena vida de anaquel. 

El producto final representa del 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 

1 o.5.1 Productos 

\ 

Aunque la avena en hojuelas constituye el principal producto final. ya sea en 

hojuelas regulares o en hojuelas de cocción rápida (instantáneas). 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 protefnas de buena calidad y con cualidades sensoriales 

agradables. 

10.5.2 Subproductos 

10.5.2.1 Cascarllla 

Por lo menos el 25º/o de la avena Jo constituye la cascarilla y 

consecuentemente un gran volumen debe ser molida mediante una maquina 

trituradora de impacto. La cascarilla obtenida es utilizada como ingred,iente en la 

alimentación animal o en la producción de disolventes industriales, principalmente 

furfural. 
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10.5.2.2 Rechazo 

Está constituido por avena ligera. doble y tipo alfiler. la cual es re1novida 

durante la operación de limpieza y generalmente es utilizada en alimentación animal. 

Aunque es indeseable en el proceso de industrialización de la avena. ésta es 

nutricionalmente equivalente a la avena regular por lo que es una excelente fuente 

de nutrimentos para animales de granja. Et»ta fracción representa aproximadamente 

del B al 11 º/o de la avena original, la cantidad puede variar considerablemente 

dependiendo de la calidad de la avena adquirida y de la reglón de origen. 

10.5.2.3 Mezcla de granos y semillas 

Durante la operación de limpieza se obtiene aproximadamente 2 a 3 º/o de una 

mezcla de Ínafz. trigo, cebada. soya, semillas de girasol y maleza, la cual es 

posteriormente 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 5º/a en una planta eficiente. Puede 

ser vendida como suplemento alimenticio de alta concentración de protelna para la 

alimentación ariimal o incorporarse al sistema de molienda para la producción de 

harina de avena. 
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CAPÍTULO XI 

CAMBIOS DURANTE EL ALMACENAMIENTO 

11.1 PROTEfNAS 

Existe poca información sobre el efecto del almacenamiento en las proteínas 

de avena, sin embargo, en términos generales, las malas condiciones de 

almacenamiento (temperatura, humedad. tiempo) pueden afectar el contenido 

proteico de los cereales, ast como sus propiedades qufmicas y fisicoqufmlcas por 

reacciones de Maillard o por desnaturalización de las protetnas. 

El oscurecimiento no enzimático por reacciones de Malllard generalmente 

requiere altas temperaturas para llevarse a cabo, pero también pueden ocurrir a 

temperaturas ligeramente superiores: a.Jos 20ºC durante tiem~.c:>s prolO(lgados de 

almacenamiento. Estas reacciones pueden ocurrir óptimamente a humedades 

relativas entre 60 y 70%. pero pueden .;~.r inhibidas. arriba d.e este nivel o por abajo 

del 25% de humedad relativa. 
"- ·-" 

En el almacena miente:- .d~ · 1~.~-.'"c::~:r~S~~~:· e~_ ~?J-i~i~_iO~áS: ~e- !'1Umed~d baja, el 

calor es la causa más frecuerite :?e ,?és~~!Úl-~l~zaCión;- ·'º -cUái~resÍ.Jlta ·en la pérdida de 

varias propiedades funcionales como la solubilidad y actividad enzimática (Multan, 

1988

). Durante el aí~~é~~~:~-~;~{'1t0: 0

de la pasta elaborada con harina de trigo se 

presentan p~rdi_~~ .. ~·"d~::·r(~fn·~'"de aProxim~darnente 25% en 40 a 50 semanas a 25ºC 

y de 6 a 12.semanas a ;45ºC {Fabriani y Lintas, 1988). 

El 'có"1téñidó' tOial de protefna en el grano de arroz no cambia 

significatlvamerlte durante el almacenamiento, mientras que sus propiedades 

quimicas y fisicoquimlcas cambian significativamente. La solubilidad de su fracción 

proteica, asJ como. la actividad de las proteasas disminuye durante el 

almacenamiento. Especialmente a altas temperaturas de almacenamiento se ha 

encontrado un marcado decremento en el contenido de aminoácidos. Durante el 

almacenamiento del grano de arroz se han observado cambios de color relacionados 

-::on el oscurecimiento no enzimático 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 número de puentes de azufre (Chastril, 1994). 

Se examinó el comportamiento de la globulina de avena almacenada en 

solución con dodecll sulfato de sodio (SOS) en concentraciones de O a 37mM por 

electroforesis en gel de pollacrilamlda (SDS-PAGE) y se encontró que las soluciones 

de globullna de avena almacenadas con SOS {20mM) a temperatura ambiente 

mostraron disociación de sus subunldades (58,000Da) en polipéptidos ácidos y 

básicos de aproximadamente 36,000 y 22,000 Da de peso molecular 

respectivamente. Esta disociación de subunidades en ausencia de agentes 

reductores como el J3-mercaptoetanol fue causada por una reacción de intercambio 

sulfidrll-dlsulfuro catallzada por un medio básico mientras que al bloquear los grupos 

sulfidrilo libres con lodoacetato o N-etilmalclmlda se previno la disociación de las 

subunldades. Estos cambios enfatizan la necesidad de evitar pn¡>longar el 

almacenamiento antes del análisis SDS-PAGE de la globulina de avena y otras 

proteínas que contengan puentes dlsulfuro y grupos sulfhldrilo (Harwafkar. 1994 ). 

11.2 CARBOHIDRATOS 

Los mecanismos por los cuales los J3-glucanos disminuyen los niveles de 

colesterol y glucosa en sar:-igre 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) <:fem~~t~aron ~na r~lación entre la viscosidad y la disminución 

en los niveles de c'?~~~~~~'?(~~,_s.8ngre. La solubilidad y el peso molecular podrfan ser 

factores determin8Ítt0S.de.·r~·ViScosidad en el tracto gastrointestinal. 

Es posible qu.e:.·~~. preces.amiento. el cocinado e incluso el almacenamiento 

puedan cambiar las. propiedades fislcoqufmlcas de los ¡3-glucanos y de esta forma se 

vean modificados sus efectos fisiológicos~ sin embargo, es necesario realizar una 

mayor Investigación al respecto. 

Durante el almacenamiento a -20ºC de panecillos elaborados con salvado de 

avena. la cantidad de f3-glucanos extraídos por digestión in vitro disminuyó, es decir. 

disminuyó su solubiliaad. No se encontró ningún cambio en el peso molecular de los 

J3~glucanos durante el almacenamiento (Beer et al, 1997). 
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11.3 LiPIDOS 

La avena es el cereal con mayor contenido lipfdico y debido a que posee un 

sistema fipásico muy activo, resulta de suma importancia controlar las condiciones 

de almacenamiento, asf como la aplicación de un tratamiento térmico previo para 

desnaturalizar dicho sistema llpásico, ya que de lo contrario este cereal y sus 

productos tendrlan muy corta duración, debido a la rápida liberación de ácidos 

grasos, causando la eventual oxidación 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 Hpidos mostrarán 

muy pocos cambios {Liukkonen et al, 1992). 

En términos generales, la concentración de ácidos grasos libres en cereales 

aumenta al aumentar la humedad y el tiempo de almacenamiento. 

El contenido critico de humedad durante el almacenamiento para ~a mayorla 

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. estudio llevado a cabo en Noruega (Molteberg, 1995) investigaron los 

efectos de ··tiempo · de almacenamiento, contenido de humedad durante el 

almacenami~nto' y_et efecto del tratamiento térmico (en muestras con y sin cascarill~) 

en el contenido· y composición de los ácidos grasos libres de tres variedades de 

avena {Kapp •. Mustang y Svea) durante 3.5 y 15.5 meses de almacenamiento. Y 

estos fueron Slgunos de los resultados que se obtuvieron: 

Contenido lipldico 

No se encontraron diferencias significativas en el contenido lipídico entre los 

dos tratamientos (muestras con y sin cascarilla}. La variedad Kapp poseía un mayor 

contenido lipfdico que el de las variedades Mustang y Svea, lo cual es deseable en 

alimentación animal, mientrs.s que la variedad Mustan se usa para procesamiento 

industrial. 

El contenido lipídico (extracción con éter) fue menor en aquellas muestras 

almacenadas a la mayor hurnedad. No se encontraron diferencias en el contenido 

lipídico obtenido con extracción can éter después de la hidrólisis ácida en las 
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diferentes condiciones de almacenamiento y fue mayor que el obtenido por 

extracción co":' éter solamente. ya que con el primer método se obtienen Jos lipidos 

totales. 

Acidez: En todos Jos casos la acidez aumentó significativamente con el 

aumento de la humedad relativa y a mayor tiempo de almacenamiento. 

Ácidos grasos totales y ácidos grasos libres: La cantidad de ácidos grasos 

libres totales aumentó con el Incremento de la humedad relativa y el tiempo de 

almacenamiento y disminuyó con el tratamiento térmico. La reducción de los ácidos 

grasos libres totales fue mayor en las muestras tratadas térmicamente con 

cascarillas (61 %) que las muestras descascarilladas (52%). 

Un estudio posterior (Molteberg, 1996) comparó los compuestos volátiles, 

producto de la oxidación lipídica, con el análisis sensorial descriptivo de harinas de 

avena con y sin tratamiento térmico. Los niveles de ácidos gras.ps 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 observó una mayor liberación 

de ácidos grasos libres durante las cinco primeras semanas. La composición relativa 

de ácidos grasos libres cambió durante el almacenamiento resultando en un 

decremento de Ja relación ácidos grasos libres insaturados contra los ácidos grasos 

libres saturados. Los niveles relativos de C:18:1 y C:18:0 también disminuyeron 

durante el almacenamiento. De los compuestos volátiles productos de la oxidación 

lipldica, el hexanal fue el que predominó en las muestras sin tratamiento térmico y 

tuvo el mayor cambio de concentración durante el almacenamiento y tratamiento 

térmico, aumentó durante el almacenamiento y disminuyó con el tratamiento térmico, 

siendo menor en el tratamiento térmico sin cascarilla. En términos generales el 

contenido de volátiles en muestras sin tratamiento térmico cambió un pace;> durante 

las primeras cinco semanas de almacenamiento. los mayores cambios ocurrieron 

entre las semanas 18 y 42 rle almacenamiento. El almacenamiento de las harinas 

de avena tratadas térmicamente resultó en un pequeño incremento en el contenido 

de la mayoria de los compuestos volátiles. Se utilizaron métodos estadfsticos para 

.r_e_t~o de compuestos volátiles con el aná!jsjs sensorja! descriptivo 
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que se llevó a cabo para las harinas con y sin tratamiento térmico, las harinas que 

obtuvieron mayores cambios en el sabor, los niveles de ácidos grasos libres y el 

contenido de volátiles 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 reducción de Jos sabores dulce y a avena. Estos cambios pueden esta1· 

relacionados con el aumento en la cantidad de ácidos grasos libres como el ácido 

linolelco que se relaciona con un débil sabor amargo o a los monohidroxiglicéridos 

que son conocidos por su importante contribución al sabor amargo. Después de 18 

semanas de almacenamiento, la oxidación de ácidos grasos insaturados libres fue 

evidente, debido al aumento de volátiles, a Ja disminución de los niveles de ácidos 

grasos totales y a la disminución en Ja relación entre los ácidos grasos libres 

(insaturados a saturados) y los ácidos ~rasos totales. Sin embargo. I~ mayores 

cambios en todos los parámetros ocurrieron durante las subsecuentes 24 semanas 

de almacenamiento. 

11.4 ANTIOXIDANTES 

La avena no procesada comúnmente consiste en mezclas de diferentes 

variedades domésticas 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 enzimática, condiciones adversas de 

almacenamiento, podrian permitir Ja degradación lipfdlca o de otros componentes 

del cereal (Molteberg, 1996a). 

Existe poca Información de cómo afecta el almacenamiento a los compuestos 

fenólicos responsables de la actividad antioxidant.:? de la avena. sin embargo, en la 

siguiente tabla se muestra el efecto del tiempo de almacenamiento y la humedad 

relativa en algunos compuestos fenólicos cuantificados (Dimberg et al, 1996). 
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Tabla 11.1 Efecto de la humedad relativa y el tiempo de almacenamiento sobre 
al unos com uestos fenólicos obtenidos de la avena. 

º/o Humedad Relativa 

Compuestos 30 55 

cido valnilllnico 1.2 1.0 

cido cafeico <1.6 2.4 

cido p-cumárico 1.3 1.2 

2.0 

Valnllllna 2.3 

p-hidroxi 0.9 
benzaldehído 

Coniferol . >1.0.·· 

Avenantramlda 1 31 

Avenantramlda 3 44 

Avenantramlda 4 36 

Fuente: Dimberg et al. 1996 

60 

>1.5 

>2.7 

>2.0 

Tiempo de almacenamiento 
(meses) 

3.5 15.5 

1.0 >1.3 

1.3 >3.1 

1.3 >1.7 

Puede observarse qué···~I :·~,;~~~'~-¡~~~~~ ~~h~,,;:~~~d ~ r~l~Íiv~·. (~,Ó%) aumentan 

algunos compuestos fenóiicos t~ies:.~bm6't.';,¡ ·~cldo valnllllnico, el ácido p-cumárlco y 
el ácido cafélco. mientras que ·'e·1'.'t;~ri1f~~~-1.·t~V0-.1~--mayor concentración al 30% de 

humedad relativa. otros compuestos no presentaron prácticamente ningún 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 mtnimo sobre la variación total de los compuestos 

fenólicos. 
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Al aumentar el tiempo de almacenamiento aumentan también la mayoría de 

los compuestos fenólicos de interés. con excepción de las avenantramidas que 

permanecen prácticamente estables durante el almacenamiento. Resalta el caso del 

ácido cafeico que tuvo un incremento en su concentración de casi el 150o/o de los 3.5 

meses de almacenamiento a los 15.5 meses. Estos resultados contrastan con los 

reportados ante.-iormente para harina de trigo (Sosulski et al. 1982) en donde el 

contenido de ácidos fenólicos libres disminuye considerablemente durante 6 meses 

de almacenamiento. En este estudio el almacenamiento se llevó a cabo como grano 

entero y no como harina de avena. por lo que de esta forma se previno la 

degradación de Jos ácidos fenólicos. 

Un estudio posterior sobre el impacto que pudiera tener el almacenamiento 

en las cualidades sensoriales del grano de avena. reveló que al aumentar el tiempo 

de almacenamiento de 3.5 mes_es a -15.5 meses. se veían reducidas las ln{ensidades 

en los atributos de textura;·'dulzura. resabio, olor y sabor a avena (Molteberg. 

1996a). 
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CONCLUSIONES 

La avena ocupa el sexto lugar en producción de granos a nivel mundial después 

del trigo. arroz. mafz. sorgo y cebada, sin embargo. se ha observado un 

decremento en la producción de este cereal a través del tiempo (1970-2001 ). 

La composición qufmlca de la avena varla dependiendo de factores tales como, 

el cultivar. lugar geográfico de cultivo, condiciones ambientales. estado de 

madurez del grano. entre otros. 

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 

subaieurona) por lo que la ingesta de este cereal entero (integral) es altamente 

recomendable. Nutrfcionalmente, este cereal es llmitante en lisina, metionlna y 

treonina \ 

De 1963 a la fecha, los (1-3)(1-4)-13-D-glucanos de avena han recibido mucha 

atención por sus efectos fisiológicos de disminución de los niveles de colesterol 

y glucosa en sangre, sin embargo, es necesario realizar una mayor investigación 

sobre el impacto que pudiera tener el procesamiento sobre estas cualidades 

benéficas. 

La capacidad de los J3-glucanos de formar geles en soluciones acuosas lo hacen 

un hidrocoloide con múltiples aplicaciones potenciales en la industria alimentaria. 

Alcanza altas viscosidades a bajas concentraciones. es extremadamente 

pseudoplástico a concentraciones ~0.5%, es estable en soluciones de sacarosa 

al 40°/o y en presencia de sal. 

El contenido de lipidos en la avena es superior a los demás cereales, esto 

determina en gran medida su contenido energético y tiene un gran impacto en su 

calidad nutricional por su alto contenido de ácidos grasos insaturados. 

La avena es una buena fuente de manganeso. magnesio y hierro, así como de 

calcio, zinc y cobre. además de vitaminas coma la tiamina y el ácido pantoténico. 

Siendo el salvado donde se encuentran en mayor concentración dichos 

nutrimentos. 
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Posee propiedades antioxidantes únicas, atribuidas principalmente a los 

compuestos del tipo fenólico. Los extractos metanólicos de avena ofrecen la 

ventaja de además de ser eficientes antioxidantes (a partir de 0.3o/o basado en el 

contenido fenólico total); son estables a las altas temperaturas y poseen efecto 

antipolimerizante aún en concentraciones menores a 0.007°/o. 

El almacenamiento se ve afectado por tres factores principales que son 

temperatura. humedad y tiempo. El grano es estable y exhibe pocos cambios 

físicos. químicos y nutriclonales en condiciones ce almacenamiento de 20° C y 

12-14°/o de humedad por aproximadamente un ano de almacenamiento. 

El contenido crítico de humedad de almacenamiento para la avena es de 13.5-

14o/o, arriba de este nivel las lipasas y otras enzimas degradativas aumentan su 

actividad. lo que ocasiona un aumento en la concentración de ácidos grasos 

libres al aumenta~ I~ humedad y tiempo de almacenamiento. \ 

El hexanal es un ·compuesto volátil producto de la oxidación lipldlca que se usa 

como Indicador del contenido total de productos de oxidación que aumenta al 

incrementarse el contenido de humedad y tiempo de almacenamiento. 

El oscurecimiento r.o enzimático po·r reacciones de Maillard puede ocurrir a 

temperaturas ligeramente superiores a los 20ºC. a humedades relativas entre 60 

y 70% durante tiempos prolongados de almacenamiento. 

Las altas temperaturas de almacenamiento en condiciones de humedad baja 

ocasionan desnaturalización de las proteínas. lo cual resulta en pérdida de 

propiedades funcionales y actividad enzimátia::. 

La solubilidad de los 13-glucanos disminuye al aumentar el tiempo de 

almacenamiento. 

Al aumentar el tiempo de almacenamiento aumentan también la mayoria de los 

compuestos fenólicos con actividad antioxidante. con excepción de las 

avenantramidas que permanecen prácticamente estables. 

Las altas temperaturas afectan l~s compuestos fenólicos con actividad 

antioxidante. por un Jada los ácidos ferúlico. cafelco y p-cumárico son 

susceptibles al rompimiento térmico, mientras que otros son desarrollados o 
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aumentan su concentración por acción del tratamiento térmico como el ácido 

vainillfnico, vainillina. p-hldroxibenzaldehldo y coniferol. 

Las cualidades sensoriales de la avena se ven afectadas por el almacenamiento. 

Al aumentar el tiempo de almacenamiento se ven reducidas las intensidades en 

los atributos de textura. dulzura, resabio, olor y sabor o avena, y aumenta el 

sabor amargo, asociado al deterioro lipídico. 

Durante su procesamiento industrial, el tratamiento térmico con vapor constituye 

una operación fundamental, ya que elimina la actividad lipasa garantizando la 

estabilidad del producto durante el almacenamiento. 

\ 
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