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Resumen

Se evalud la digestibilidad in vitro de harinas y almidones de tres variedades de avena (Avena sativa L. cv “Cuauhtémoc”,
“Teporaca” y “Bachiniva”) cultivadas en la region noroeste (Chihuahua) de México. Se prepararon las harinas y se aislé
el almidoén, se estudiaron las propiedades fisicoquimicas (evaluacién de color y andlisis quimico proximal, cuantificacion
de almidén total, almidén resistente y el contenido de amilosa aparente) y se determinaron sus propiedades térmicas,
reoldgicas y funcionales utilizando las técnicas de calorimetria diferencial de barrido, curvas de flujo en estado estable,
poder de hinchamiento y solubilidad, asi como estabilidad al congelamiento-deshielo. Entre las diferentes harinas y
almidones no se observaron diferencias significativas; sin embargo la digestibilidad fue mayor en los almidones, indicando
la presencia de otros compuestos (fibra dietaria total) que pueden disminuir su digestibilidad en las harinas. La harina
y almidén de cv Cuauhtémoc presentaron el mayor AH en comparacién con la harina y almidén de la cv Bachiniva y
Teporaca. La estabilidad al congelamiento-deshielo aument6 conforme incrementé el nimero de ciclos, pero disminuy6
cuando aumentd la temperatura. Estas variedades podrian encontrar aplicacion en diversos alimentos y podrian ser una
fuente de alimentacion para personas con desdérdenes alimenticios (enfermos celiacos).

Palabras clave: digestion in vitro de almidén, propiedades térmicas, almidén de avena, propiedades funcionales.

Abstract

in vitro digestibility of flours and starches from three varieties of oats (Avena sativa L. cv “Cuauhtemoc”, “Teporaca”

and “Bachiniva”) grown in the northwestern region (Chihuahua State) of Mexico were evaluated. The physicochemical
properties (color evaluation and proximate analysis, quantifying of total and resistant starch and the apparent amylose
content) were studied and the thermal properties were determined, pasting, rheological and functional using differential
scanning calorimetry, rapid visco-analysis of viscosity, flow curves at steady state, swelling power, solubility and stability
to freeze-thawing, respectively. Among the flours and starches no significant difference was observed, however the
digestibility was higher in starch, indicating the presence of other compounds which can encourage digestibility, which
was confirmed in the proximal and in the determination of electron microscopy analysis sweep. Flour and starch had the
highest cv Cuauhtémoc AH compared with the flour and starch Bachiniva and Teporaca. The functional properties of
freeze-thawing stability increased with increasing number of cycles; however, decreased when the temperature increased.
These varieties could find any practical application in various food systems and could be a potential food source for people
with eating disorders (v. gr. celiac patients).
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*Autor para la correspondencia. E-mail: : pzamudio@ciad.mx
Tel. 625 5812920, 21y 70, Ext. 111

Publicado por la Academia Mexicana de Investigacion y Docencia en Ingenieria Quimica A.C. 81



82

Zamudio-Flores y col./ Revista Mexicana de Ingenieria Quimica Vol. 14, No. 1 (2015) 81-97

1 Introduccion

La avena (Avena sativa) es un cereal que se cultiva en
las regiones templadas de diversas partes del mundo
(Canadd, Estados Unidos, Rusia, China) ya que se
adapta mejor a los climas frios y himedos (Morris y
Bryce, 2000). Este cereal es diferente a los demds
debido a sus caracteristicas multifuncionales y perfil
nutricional (Biel y col., 2009; Butt y col., 2008; Inglett
y col., 2014; Liu y col., 2010). Debido a que el
almidén es el componente mayoritario de los granos
de avena, las propiedades fisicoquimicas, funcionales
y nutritivas de este carbohidrato desempefian un papel
importante en la determinacién de la calidad de
las harinas durante su procesamiento (Hartmann y
Koehler, 2008; van Der Borght y col., 2005). La
digestion del almidén es una respuesta metabdlica
importante, donde la velocidad y grado de digestion,
asi como su absorcién en el intestino delgado, son
caracteristicas importantes en la nutricién (Sasaki y
col., 2009), ya que determinan cuanta glucosa se
absorberd hacia en torrente sanguineo. Diversos
estudios han mostrado una alta correlacién entre la
velocidad de digestién del almidén y la respuesta
glucémica por varios métodos de digestion in vitro
que simulan la situacién in vivo (Kim y White, 2012;
Magaletta y col., 2010; Sdyago-Ayerdi y col., 2005).

Actualmente se han reportado diferentes estudios
sobre la velocidad y el nivel de digestibilidad de
diversos almidones de cereales como el maiz (Shrestha
y col., 2012; Zhang y col., 2012; Zhang y col., 2014),
arroz (Hu y col., 2004; Lee y col., 2013; Zhang y col.,
2011), trigo (Alsaffar, 2010; Aravind y col., 2013; Hu
y col., 2014) y cebada (Deckardt y col., 2014; Kim y
col., 2013; Vasanthan y Bhatty, 1998); sin embargo,
los andlisis completos donde se reporten la velocidad
de hidrdlisis y digestibilidad de harinas y almidones
son escasos, destacando las investigaciones realizadas
por Kim y White (2012) donde evaluaron la velocidad
de digestion in vitro del almidén y la estimacién del
indice glucémico en harinas y almidones de avenas
de variedades tipicas (“Jim” y “Paul”) y lineas altas
en B-glucanos (IA95 y N979, desarrolladas en la
Universidad Estatal de Iowa, USA). Los resultados
de estos investigadores mostraron que la fibra soluble
(B-glucanos) disminuyeron la velocidad de digestion
del almidén sin que hubiera diferencia significativa en
la digestibilidad del almid6n entre los almidones de
avenas extraidas de las diferentes lineas.

La regiéon noroeste de México (estado de
Chihuahua) se caracteriza por una amplia cultura
ganadera y agricola, en este dltimo sector sobresale el

cultivo del cereal de avena y sobre todo las variedades
de avena “Teporaca”, “Cuauhtémoc” y “Bachiniva”.
Esta dltima se liber6 como una alternativa para
sustituir a las variedades precoces ‘“Paramo” 'y
“Cusihuiriachi”, las cuales son susceptibles a las
enfermedades de roya de avena. Las caracteristicas
agronémicas de las avenas “Teporaca”, “Cuauhtémoc”
y “Bachiniva” destacan por su buena adaptacién y
su mayor rendimiento en comparacién con las otras
variedades de avena (Salmerdén, 2002). Al momento
y a pesar de que las avenas de las variedades
“Bachiniva”, “Teporaca” y “Cuauhtémoc” son los
cereales mds cultivados y cosechados en la region,
poco se conoce en cuanto al aspecto de digestibilidad,
y sobre la composicion fisicoquimica y funcional de
las harinas y sus almidones. Por tal razén, el objetivo
de este estudio consistié en comparar la digestibilidad
in vitro de harinas y almidones de avena de las
variedades “Bachiniva”, “Teporaca” y “Cuauhtémoc”
y realizar una caracterizacion térmica, morfoldgica y
funcional.

2 Metodologia

2.1 Materiales

Se obtuvo un lote de 20 kg del cereal de avena variedad
“Bachiniva”, el cual fue proporcionado por la empresa
“Avenas del Norte” localizada en Ciudad Cuauhtémoc,
Chihuahua.  Las restantes variedades de avena
(“Teporaca” y “Cuauhtémoc”) fueron proporcionadas
por el Sr. José de la O Salas en lotes de 3 kg
cada uno. Todos los reactivos quimicos utilizados
para los andlisis quimicos fueron de grado analitico
y se adquirieron del proveedor Sigma-Aldrich, Co.
(Toluca, Estado de México, México).

2.1.1 Obtencion de la harina

Las harinas se obtuvieron de acuerdo al método
reportado por Bello-Pérez y col. (2010) con algunas
modificaciones. Los granos de avena se remojaron
(16-24 h) en una solucién amortiguadora de acetato
de sodio (0.02 M) la cual contenia cloruro de mercurio
(0.01 M, en la relacién 1:1 v/v) y después se ajustd
el pH a 6.5 con una solucién amortiguadora de
acetato de sodio 2 M. Se utiliz6 una relacién de
grano/solucién de remojo de 1:2 (p/v). La mezcla
se mantuvo a temperatura ambiente (20 = 3 °C) y
fue agitada por periodos de 30 min durante 24 h.
La solucién se desechd, y los granos se lavaron con
agua destilada. Posteriormente, se molieron los granos
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(150 g) en una licuadora (Waring Laboratory, modelo
38BL54, Torrington, Connecticut, EUA) con 500 mL
de agua a la méixima velocidad por 1.5 min. La
dispersioén se tamizé por las mallas estdndar ASTM
no. 40 (425 um), 100 (150 pm), 200 (75 pum), 270
(53 pum) y 325 (45 um) empleando una tamizadora
eléctrica (Retsch, modelo AS 200 Control, Haan,
Alemania). Finalmente, se secé el filtrado (40 °C)
en una estufa (VWR, Scientific Products, modelo
1370GM-2, Cornellius, Oregon, USA) por 24 h.

2.2 Aislamiento de almidones y andlisis
quimico proximal

Los almidones se aislaron a partir de la harina de avena
de acuerdo a la metodologia reportada por Hoover y
col. (2010) para lo cual se formé una dispersion al
35 % (p/v) con agua destilada y se ajusté a pH 9
con NaOH 1 M (en agitacién constante a 250 rpm).
Se dej6é reposar por 4 h y después se realizd un
lavado, nuevamente se dejé reposar 4 h y se repiti6
el lavado con agua destilada. Posteriormente, se filtr6
a través de un tamiz estdndar de 70 um (US 200)
y se desecho el sobrenadante; el filtrado se ajustd a
pH 7 con HCI 0.1 N bajo agitacién constante (250
rpm) y se dejo reposar por 4 h repitiéndose este paso
con 2 lavados mds, dejando 4 h en reposo, después
se secO en una incubadora (FinePCR, modelo combi-
SV12DX, Daigger, Vernon Hills, IL, EUA) a 35 °C
por 24 h. Se realizé el andlisis quimico proximal a
las muestras de harinas y almidones determinando el
contenido de proteinas, lipidos, humedad y cenizas
utilizando los procedimientos oficiales de la AOAC
(2002) (métodos 954.01, 920.39, 942.05, 934.01, y
942.05, respectivamente).

2.3 Determinacion del almidon total (AT)

En los almidones se determiné el contenido de AT
mediante una cuantificaciéon que estima la cantidad
total de almidén que estd disponible a la hidrdlisis
enzimdtica. Esta determinacion se realizé utilizando
la metodologia reportada por Goii y col. (1997) para
lo cual se dispersaron 50 mg de la muestra en una
solucién de KOH a la concentracién de 2 M para
hidrolizar todo el almidén que pudiera contener la
muestra durante 30 min y posteriormente se incub6
a 60 °C, durante 45 min a un pH de 4.75 con
una solucién de la enzima amiloglucosidasa (Marca
Roché, nim. 102 857, Roche Diagnostics, IN, EUA),
transcurrido este tiempo se procedié a determinar el
contenido de glucosa liberada utilizando el ensayo
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de glucosa oxidasa/peroxidada (GOD/PAD) (SERA-
PAK® Plus, Bayer de México, S.A. de C.V.). El
contenido de AT se calculé como glucosa (mg) x 0.9,
como referencia se utilizé almidén de papa.

2.4 Contenido de amilosa aparente

El contenido de amilosa aparente en los almidones
se determiné utilizando el método reportado por
Espinosa-Solis y col. (2009) para lo cual las muestras
de almidén se desgrasaron utilizando un aparato
Soxhlet (modelo SER 148 Solvent Extractor, VELP
Scientifica, Italia) y una solucién de metanol al 85
% (v/v) por 24 h. Las muestras se lavaron con
etanol y se recuperaron por filtraciéon. Se midieron
las afinidades de los almidones desgrasados al reactivo
yodo utilizando un potenciémetro automatico (modelo
702 SM Tirino, Metrohm, Herisau, Suiza) siguiendo la
metodologia reportada por Kasemsuwan y col. (1995).
El contenido de amilosa aparente se calcul6 de dividir
la afinidad al iodo de los almidones desgrasados por 20
% como reportaron Takeda y col. (1987). El andlisis
se realizo por triplicado para cada muestra de almidén.

2.5 Digestibilidad in vitro

La digestibilidad in vitro se determiné por el método
reportado por Englyst y col. (1992) y Regand
y col. (2011) con modificaciones. La solucién
enzimdtica para la digestion se prepar6 de la siguiente
manera: Se dispersé 0.9 g de pancreatina porcina
(CE 232.468.9, de pancreas de cerdo, actividad 8
x USP/g, Sigma-Aldrich, St. Louis, MO) en 4
mL de agua destilada y se centrifugd a 1,500 X
g por 10 min. Se mezclé el sobrenadante (5.4
mL) con 0.8 mL de amiloglucosidasa diluida [0.64
ml de amiloglucosidasa (CE 3.2.1.3, 3300 U/mL,
Megazyme) diluido a 0.8 mL de agua destilada], y
se agregd 0.2 mL de agua destilada. Esta solucién
enzimdtica se prepar$ para cada digestion enzimatica.

Se pesaron 100 mg de las harinas, almidones y
un control (pan blanco elaborado con harina de trigo)
en tubos de 50 mL, por triplicado, y se agregaron a
cada tubo 10 perlas de vidrio (didmetro = 5 mm). Se
agregaron a los tubos 2 mL de HC1 (0.05 M) y 10 mg
de pepsina, y se incubaron (37 °C, 30 min) en un bafio
con agitacién. Posteriormente, se agregd a cada tubo
4 mL de solucién amortiguadora de acetato de sodio
(0.5 M, pH = 5.2); la solucién enzimadtica preparada
recientemente se agregdé (1 mL) en intervalos de 1
min. Las mezclas se incubaron a 37 °C en un bafio
de agua con agitacién. Se tomaron alicuotas (100 uL)
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aintervalos de 0, 10, 20, 30, 60, 90, 120y 180 min y se
mezclaron con etanol al 50 % (1 mL). Estas soluciones
se centrifugaron a 800 x g (10 min) y se determiné
el contenido de glucosa hidrolizada del sobrenadante
utilizando el ensayo de glucosa oxidasa/peroxidasa
(Megazyme). El porcentaje de hidrélisis de almidén
total se determiné mediante la siguiente ecuacion:

peso de glucosa liberada x 160/182

Peso de almidon total en harina o almidén

ey

2.6 Determinacion de las propiedades
térmicas

Se estudiaron las variables térmicas (temperatura
de inicio de gelatinizacion = T;, temperatura
de gelatinizacion = T,, temperatura final de
gelatinizaciéon = Ty, entalpia de gelatinizacién =
AH) por calorimetria diferencial de barrido (CDB)
de las harinas y almidones utilizando un calorimetro
diferencial de barrido modelo 2010 (TA Instruments,
Inc. New Castle, USA), para lo cual se empleé el
método propuesto por Paredes-Lépez y col. (1994),
el cual consistié en mezclar 2 mg de la muestra con 7
uL de agua desionizada en una charola de aluminio (la
determinacion se hizo al menos por triplicado).

2.7 Evaluacion de la viscosidad aparente

La viscosidad aparente se determiné mediante un
redmetro AR1500ex (TA Instruments, New Castle,
DE, EUA) el cual se equip6 con la geometria de placas
paralelas de acero inoxidable (6 = 60 mm) adaptado
con el sistema Peltier para el control de la temperatura
a 25 °C. El sistema de placas se cubrid con aceite
mineral para evitar la evaporacién del agua durante la
prueba. Se utiliz6 un gap de 500 um entre las placas,
la cantidad de muestra utilizada fue de 1.5 mL a la
concentracion de 5 % (p/v) de solidos totales en agua
destilada. La viscosidad aparente (77,,) se determind
en funcion del incremento de la velocidad de corte
(y) de 10 a 600 s~! y observando el esfuerzo cortante
(r). Las curvas se ajustaron utilizando el modelo
reoldgico de Ostwald-de Wael también conocido como
la Ley de Potencia: 7 = ky" ; donde: 7 = Esfuerzo
cortante (Pa), ¥ = Velocidad de corte 6 deformacién
(s™hH, k= Indice de consistencia (Pa.s"),n = Indice de
comportamiento de flujo (adimensional) (Steffe, 1992;
Tecante y Doublier, 1999).

)xlOO

2.8 Microscopia electronica de barrido
(MEB)

Se realizé un andlisis morfolégico de MEB en
las harinas y almidones aislados de las diferentes
variedades de avena. Para lo cual se utiliz6 un
microscopio electrénico de barrido marca JEOL
(modelo JSMS5800 LV, Japén). Las condiciones de
operacion fueron 10 kV como voltaje de aceleracion
y la sefial de electrones secundarios. Las muestras se
adhirieron con cinta de grafito de doble cara de forma
individual en portamuestras de cobre, se cubrieron con
una pelicula delgada de oro para hacerlas conductoras
al haz de electrones y finalmente se introdujeron a la
camara del microscopio para su observacion.

2.9 Propiedades funcionales
2.9.1 Poder de hinchamiento y solubilidad

El poder de hinchamiento de los almidones vy
harinas se determind utilizando el método reportado
por Subramanian y col. (1994) con algunas
modificaciones, para lo cual se utilizé 0.1 g (bs) de
muestra y se mezclé con 2 mL de H,O destilada por 4
h a diferentes temperaturas. Las temperaturas fueron
40, 50, 60 y 70 °C respectivamente. La mezcla se
centrifugd a 15,000 rpm por 15 min, el sobrenadante
se decanté y el sedimento del almidén himedo se
peso. El poder de hinchamiento se definié como la
relacién del peso del sedimento himedo y peso inicial
del almidén seco. El solvente del sobrenadante fue
evaporado a 100 °C por 4 h. El indice de solubilidad se
determiné como la relacién del peso del sobrenadante
seco al peso inicial del almidén seco.

2.9.2 Estabilidad al congelamiento/deshielo

La estabilidad al congelamiento/deshielo se determiné
a través del método reportado por Varavinit y col.
(2000) con modificaciones. Se mezclaron de 30
g de almidén (peso seco) con 470 gr de agua y
se gelatinizaron en un visco amilografo Brabender
desde 30 °C hasta 90 °C a una velocidad de 1.5
°C min~! y se mantuvo esta temperatura durante 15
min antes de enfriar a 50 °C a una velocidad de
1.5 °C min~'. Se afadieron 25 g de la pasta de
almidén en tubos de centrifuga y se dejaron enfriar
a 30 °C. La pasta de almidén se congel6 a -18 °C
en un ultracongelador (VWR Brand, WVR Scientific
Products, Ohio, USA) durante 22 h. Todos los tubos se
sacaron y se descongelaron bajo diversas condiciones.
Cinco tubos se descongelaron para cada condicion,
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estas condiciones fueron las siguientes: a) 30 °C en
un bafio maria durante 1 h; b) 60 °C en un bafio maria
durante 30 min, después a 30 °C durante otros 30 min;
¢) 75 °C en un bafio marfa durante 30 min y después
a 30 °C durante 30 min; d) 90 °C en un bafio maria
durante 30 min y después a 30 °C durante 30 min.
Una muestra de cada condicién de descongelacion se
centrifugé a 1,200 x g durante 15 min. EI liquido
claro se decantd y se pesoé el residuo. El porcentaje
de sinéresis se calculé como la relacion entre el peso
del liquido decantado y el peso total de la pasta antes
de la centrifugacién, multiplicado por 100.

2.10 Andlisis estadistico

Los experimentos se realizaron empleando un disefio
completamente aleatorizado. Se utilizé un andlisis
de varianza (AdeVA, P < 0.05) usando el programa
estadistico Sigma-Stat, version 2.03 (Fox y col., 1995).
Cuando se encontraron diferencias significativas se
aplic6 la prueba de Tukey (P < 0.05; (Walpole
y col., 1999). Cuando se encontraron diferencias
significativas se aplicé la prueba de Tukey (P < 0.05;
Walpole y col., 1999).

3 Resultados y discusion

3.1 Andlisis quimico proximal

Se obtuvieron rendimientos de almidén que oscilaron
desde 55.2 hasta 63.5 % (en base seca) para las
variedades Teporaca y Bachiniva, respectivamente, sin
que se observaran diferencias significativas (P > 0.05)
entre esta ultima y la variedad Cuauhtémoc (Tabla
1). Estos porcentajes de rendimiento en la obtencién
de almidén a partir de la cantidad de material inicial
de cereal son similares a los reportados para otras
variedades experimentales de avena (Liu y col., 2010)
y ligeramente superiores a los valores reportados por
Givens y col. (2004) en dos variedades de avenas
cultivadas en Inglaterra.

El contenido de humedad oscilé desde 3.5 hasta
10.6 % para los almidones de las variedades Bachiniva
y Teporaca, presentando diferencia significativa (P <
0.05) entre estos almidones y la variedad Cuauhtémoc
(8.8 %). Hoover y Vasanthan (1993) reportaron un
contenido de humedad similar (9.4 %) en muestras
de almidén de avena canadiense de la variedad
AC Hill. Valores similares de humedad (=~ 10
%) han sido reportados en muestras de almidén de
arroz de diferentes variedades (Patindol y Wang,
2002). Las variaciones en el contenido de humedad
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de los almidones dependen de la humedad relativa
ambiental en la cual se almacenan (Aboubakar y
col., 2008; Swinkels, 1985) y de su capacidad
de absorcién de humedad, la cual estd a su vez
directamente relacionada con su caracter hidrofilico y
su cristalinidad (Nufiez-Santiago y col., 2011; Rivas-
Gonzélez y col., 2009; Zamudio-Flores y Bello-Pérez,
2013).

El contenido de S-glucanos oscil6 entre 3.5 a 4.3
% (cv Bachiniva y cv Teporaca) sin que se observaran
diferencias significativas entre las diversas variedades.
Estos valores son similares a los reportados por Kim y
White (2012) en las variedades tipicas de avenas “Jim”
y “Paul” (4.0 y 5.3 % de B-glucanos, respectivamente).
Con respecto al contenido de almidén total se obtuvo
un porcentaje que vario desde 83 % hasta 87 %,
sin que se observaran diferencias significativas (P >
0.05) entre los almidones de las distintas variedades.
Los contenidos inferiores al 100 % en almidén total
indicaron la presencia de otros componentes como son
la fibra, lipidos y algunas proteinas.

Se observaron altos contenidos de lipidos,
proteinas, cenizas y fibra dietaria total en el almidén
y la harina de la variedad Bachiniva, los cuales
fueron significativamente superiores (P < 0.05)
en comparaciéon con los almidones Teporaca y
Cuauhtémoc, siendo este dltimo mayor en cuanto a
la determinacién de almidén total. Los resultados
de estas determinaciones son ligeramente mayores a
los reportados por Hoover y Senanayake (1996) en
almidones de avena de las variedades AC Stewart
(Avena sativa L.) y NO 735-2 (Avena nuda L.). En
términos generales las variaciones entre los diversos
componentes dependen de varios factores, dentro de
los cuales estd la variedad, condiciones agrondmicas,
tipo de suelos, fertilizacién y riego (Martinez y col.,
2010).

3.2 Digestibilidad in vitro

Los resultados de la digestibilidad in vitro de las
harinas y almidones de las diferentes variedades de
avena se pueden observar en la Fig. 1. En términos
generales la hidrélisis de las harinas, almidones y
el pan blanco (control) incrementd cuando aument6
el tiempo de digestion, lo cual es congruente con lo
reportado recientemente por Kim y White (2012) en
dos muestras de harinas y almidones de avena con
concentraciones tipicas de S-glucanos (variedades
“Jim” y “Paul”) y dos variedades desarrolladas
experimentalmente en la Universidad Estatal de lowa
con concentraciones altas de S-glucanos (variedades
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Fig. 1. Digestibilidad in vitro de las harinas (1) y almidones (2).

IA95111 y N979-5-4), las cuales se analizaron
en crudo y sometidas a calentamiento (10 min;
relacién 1:8, harina:agua). Las harinas y almidones
presentaron el siguiente comportamiento: Teporaca
> Cuauhtémoc > Bachiniva; sin embargo, no se
observaron diferencias significativas (P > 0.05) entre
las variedades siendo la velocidad de hidrdlisis ~ 31
% mayor en los almidones que en sus respectivas
harinas, debido a que los primeros presentaron un
valor de 61 % y las harinas 42 % al tiempo de 180 min.
La diferencia puede ser atribuida a la presencia de

compuestos como la fibra presentes en la harina (Tabla
1) que pudieron interferir y obstaculizar la actividad
de la enzima con el substrato (almidén). Diversos
investigadores han argumentado que la presencia de
ciertos compuestos como los B-glucanos, lipidos y
proteinas presentes en la fibra soluble pueden interferir
y disminuir la velocidad y el porcentaje de hidrdlisis
de harinas de diversas fuentes botdnicas (Ajithkumar y
col., 2005; Bjorck y col., 1994; Hoover y Zhou, 2003).
En este mismo sentido, Wood (1994) report6é que los
B-glucanos de la avena al absorber una mayor cantidad
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Tabla 1. Andlisis quimico proximal (%) realizado a las harinas y almidones de las diferentes variedades de avena*.

Analisis Muestra
Bachiniva Cuauhtémoc Teporaca
Harina Almidén Harina Almidén Harina Almidén

Rendimientoll 89.63 £2.054 63.50 £2.15¢ 87.32+1.50% 59.10 +3.20¢ 88.17 +3.604 55.18 + 1.35>
Lipidos 9.05+2.60% 8.00+020° 335+1.80% 250+0.50® 2.05+136% 1.89+0.03"
Proteinas** 755+ 1304  6.40+020° 225+085% 1.20+0.20° 1.85+095% 1.10+0.14°
Cenizas 275+085% 120+002¢ 0.89+0.05% 0.12+0.01®> 1.10+025%8 0.21+0.01¢
Fibra dietaria total ~ 8.63 + 1.104  4.03+£0.08¢ 3.50+0.98%  1.60+025" 3.68+0.555  2.06+0.33¢

B-glucanos 3.45 + 0.404 ND 3.80 + 0.61¢ ND 4.35 +0.85¢ ND
Humedad 4.05+0.85  350+0.10¢ 920+1.178 875+ 1.15% 10.15+0.955 10.58 + 0.28¢
Almidén total 59.68 + 1.254  83.20 + 1.50¢ 6533 £2.008 87.20 +2.35¢ 60.45+ 1204 85.00 + 1.10¢
Almidén resistente ND 0.10 + 0.03¢ ND 0.48 + 0.017 ND 0.53 + 0.10¢
Amilosa aparente ND 27.12 £ 1.15¢ ND 26.55 +2.10¢ ND 26.80 + 1.50¢

*Media aritmética de tres repeticiones + error estdndar. Valores promedio con la misma letra mindscula o mayuscula en cada fila no
son significativamente diferentes (P > 0.05). Valores en porcentaje en base seca. **Cuantificado por el método Kjendahl. Factor de
conversion de Np = 6.25. (ﬂExpresado en % de material inicial. ND = No determinado.

Tabla 2. Variables térmicas obtenidas por calorimetria diferencial de barrido (CDB) de las
muestras de harinas y almidones de las diferentes variedades de avena*.

Muestra Variables térmicas
T; T, Ty AH (J/g)

Harina Bachiniva 55.50 £ 0.95  60.11 £ 0.85%% 64.35£0.90¢ 7.77 + 0.85¢
Harina Cuauhtémoc ~ 57.05 + 0.45%"  61.90 + 0.58”  67.08 + 0.85” 8.25 + 0.81?
Harina Teporaca 58.10 + 0.60" 63.84 £ 0.25¢  68.10 £ 0.75"  6.67 +0.787
Almidén Bachiniva ~ 55.20 = 1.129  59.65 + 1.10¢  64.20 + 1.15¢  7.65 + 1.10%
Almidén Cuauhtémoc  56.78 + 0.50¢  61.85+0.93® 66.70 + 1.20°  8.10 + 0.99®
Almidén Teporaca 57.60 £ 0.80°  63.20 £ 0.50°  67.50 £ 0.66"  6.30 = 0.50¢

*Media aritmética de cinco repeticiones + error estdndar. Valores promedio con la misma letra en cada
columna no son significativamente diferentes (P > 0.05). T; = temperatura de inicio de gelatinizacidn;
Ty = temperatura de gelatinizacion; Ty = temperatura final de gelatinizacion; AH = entalpia de

gelatinizacion.

de agua disminuyen la movilidad de las enzimas, lo
cual repercute en la velocidad de hidrélisis. Chung
y col. (2008) argumentaron que la enzima accede
con mayor rapidez cuando el almidén estd hinchado
debido a la absorcién de agua. En tal situacion,
los almidones presentaron una mayor capacidad de
hidrataciéon al tener una mayor cantidad de agua
disponible en comparacion con las harinas.

3.3 Andlisis térmico

El almidén Bachiniva present6 valores menores de T;
yT;(55.2°Cy64.2°C)y el almidén de la cv Teporaca
mostrd los valores mayores de estas variables térmicas
(57.6 °C y 67.5 °C); mientras que el almidén de la
cv Cuauhtémoc present$ valores intermedios para T;

WWW.rmiq.org

y Ty (56.8 °C y 66.7 °C) (Tabla 2).

El valor de

AH oscil6 desde 6.3 J g=! (cv Teporaca) hasta 8.10
J g7! (cv Cuauhtémoc). Los resultados de T; y Ty
son comparativamente similares a los reportados por
Tester y Karkalas (1996) en un estudio realizado en
muestras de almidones de seis variedades de avenas
de origen aleman.

El wvalor obtenido de la temperatura de
gelatinizacion (Tg) en los almidones de las tres
variedades fue significativamente diferente entre
ellas (P < 0.05) indicando diferencias estructurales
que pueden ser atribuidas a los diversos grados de
cristalinidad (Casarrubias-Castillo y col., 2012). Se
ha reportado que la T, de los almidones es una
medida de la perfeccion de los cristales mientras que
la entalpia es una medida del grado de cristalinidad
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(Tester y Karkalas, 1996; Tester y Morrison, 1990).
En términos generales, las harinas presentaron un
comportamiento térmico similar al de sus respectivos
almidones, esto se debié a que los componentes
minoritarios no interfirieron de manera significativa
en las variables térmicas T;, Tg, Ty, y AH. Esto
es congruente en el sentido de que el componente
mayoritario de todas las harinas fue el almidén (Tabla
1), por lo que las variables térmicas estdn en funcién
de las propiedades fisicoquimicas de la gelatinizacion
que sucedié en los almidones. Noda y col. (1998)
fundamentan que la temperatura de gelatinizacién
es influenciada por la estructura molecular de la
region cristalina la cual se debe a la distribucién de
las cadenas de amilopectina y no a la proporcién de
regiones cristalinas.

3.4 Propiedades reologicas

Los almidones y sus respectivas harinas de las
diferentes variedades presentaron un indice de
comportamiento de flujo (n) menor a 1, por lo cual
su comportamiento se definié como no-Newtoniano
del tipo corte adelgazante o “pseudoplastico” (Tabla
3) (Steffe, 1992). Se observé que el valor n fue
disminuyendo en el siguiente orden: ‘“Teporaca”
> “Bachiniva” > “Cuauhtémoc” en los almidones
mientras que en las harinas no se presentaron
cambios significativos entre las diversas variedades
de avenas. La presencia de otros componentes como
son los [B-glucanos presentes en la fibra dietaria
pudieron interferir en los valores de n (Berski y col.,
2011). Recientemente, diversos investigadores han
reportado la importancia que ejercen los componentes
individuales y sus posibles interacciones en las

variables reolégicas de almidones de avenas de
diferentes variedades (Berski y col., 2011; Galdeano
y col., 2009; Liu y col., 2010).

En términos generales, la viscosidad aparente fue
en el orden siguiente: almidén cv Bachiniva (2.25
Pa.s) > Cuauhtémoc (1.50 Pa.s) > Teporaca (0.90
Pa.s) y este mismo comportamiento se observé en
sus respectivas harinas; mientras que la variable k,
siguié un comportamiento diferente, siendo el almidén
cv Cuauhtémoc el que present6 el mayor valor y el
almidén cv Bachiniva el menor, sin que se observaran
diferencias significativas (P > 0.05) entre las harinas
de las diferentes variedades. Se ha reportado
ademds, que existen ciertas interacciones entre los
componentes de B-glucanos, almidén, proteinas y
lipidos lo cual se observé en las propiedades de
formacién de pastas en harinas de otros cereales como
el maiz y el trigo (Ayadi y col., 2011; Habeych y col.,
2008; Rodriguez-Gonzalez y col., 2004; Schweizer y
Reimann, 1986).

3.5 Microscopia electronica de barrido
(MEB)

En las Figs. 2 y 3 se observan los resultados de
microscopia electrénica de barrido (MEB) realizados
a las muestras de harinas y almidones de las diferentes
variedades. En todas las muestras se observaron
diferentes formas de granulos y tamaifos los cuales
oscilaron desde 2 yum hasta 10 um. Algunos granulos
de almidén presentaron forma poliédrica mientras que
otros fueron ovalados o hemisféricos y estdn asociados
en forma de racimos, lo que cual es caracteristico de
este tipo de almidén (Zhou y col., 1998).

Tabla 3. Variables reoldgicas de indice de consistencia (k), indice de
comportamiento de flujo (n) y bondad del ajuste (R?) del modelo de Ley de
Potencia evaluadas a 600 s~! de las muestras de almidones y harinas de las

diferentes variedades de avena*.

Muestra Variables reolégicas
Nap (Pa.s) k (Pa.s™) n (adimensional) R?2

Harina Bachiniva 2.15£0.25¢  2.15 +£0.35¢ 0.95 + 0.10¢ 0.990
Harina Cuauhtémoc 1.41 £0.27° 2.45+0.21°¢ 0.96 +0.11¢ 0.981
Harina Teporaca 0.95 +0.47¢ 220 +0.15¢ 0.96 + 0.08°¢ 0.987
Almidon Bachiniva  2.25 + 0.50% 1.12 + 0.20¢ 0.78 £ 0.01¢ 0.985
Almidén Cuauhtémoc  1.50 +0.10>  1.85+0.15>  0.65+0.12>  0.981
Almidén Teporaca 0.90 £ 0.20° 1.25+0.11¢ 0.91 +£0.15¢ 0.991

*Media aritmética de cinco repeticiones + error estindar. Valores promedio con la misma
letra en cada columna no son significativamente diferentes (P > 0.05).
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En las micrografias se observé la presencia de
granulos pequefios con forma poligonal lo cual se
pudo deber a que durante la molienda del almidén
se ejercié esfuerzo de cizalla o corte (provocado por
la licuadora) lo cual ocasioné ruptura en los granulos
del almidén. La diferencia en tamafio se debid a la

fuente botdnica del cual procedieron, ya que diversos
investigadores han reportado que el cereal de avena
presenta una heterogeneidad en la distribucién de
tamafios de granulos de almidén (BeMiller y Whistler,
2003; Hoover y Vasanthan, 1993; Jane y col., 1994;
Paton, 1977).

Fig. 2. Micrografias en MEB por electrones secundarios de las muestras de harinas: (1) Bachiniva, (2) Teporaca y

(3) Cuauhtémoc a 500X (superior) y 1500X (inferior).

Fig. 3. Micrografias en MEB por electrones secundarios de las muestras de almidones: (1) Bachiniva, (2) Teporaca

y (3) Cuauhtémoc a 500X (superior) y 1500X (inferior).
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Fig. 4. Poder de hinchamiento (g/g) de las muestras de harinas y almidones de las diferentes variedades de avenas.

3.6 Propiedades funcionales
3.6.1 Poder de hinchamiento y solubilidad

El resultado del poder de hinchamiento de las harinas
y almidones de las diferentes variedades de avenas se
observa en la Fig. 4. En las harinas se mostraron
diferencias significativas en la temperatura inicial de
40 °C, mientras que en los almidones no se observaron
estas diferencias sino hasta la temperatura de 50 °C
y unicamente en el almidon de la avena Bachiniva lo
cual se mantuvo durante las temperaturas superiores
(60 y 70 °C). Estas diferencias encontradas en el valor

del poder de hinchamiento para la muestra del almidon
Bachiniva no se observaron para el caso de las harinas.
En la temperatura inicial (40 °C) se observaron valores
superiores para las muestras de harinas (Teporaca
= 66.6 > Cuauhtémoc = 62.5 > Bachiniva = 58.3
g/g) en comparacién con las muestras de almidones
(Bachiniva = 63.9 > Teporaca = 62.3 > Cuauhtémoc

=59.5 g/g).

Estos valores superiores en el poder de
hinchamiento de las harinas estdn relacionados con
su capacidad de absorcién de agua, los cuales pueden
ser debidos a la presencia de una gran cantidad de
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residuos de aminodcidos polares de las proteinas,
los cuales tienen afinidad por las moléculas de agua
(Andrade-Mahecha y col., 2012; Yusuf y col., 2008).
En el intervalo de 55-60 °C los valores incrementaron
significativamente (P < 0.05) en las muestras de
harinas y almidones de las diferentes variedades,
posteriormente, a temperaturas mayores (70 °C) se
mantuvieron practicamente sin ningin incremento
significativo. Estos resultados son comparativamente
mayores a los reportados por Singh y col. (2006)
quienes reportaron que el comportamiento de
hinchamiento estuvo correlacionado principalmente
con el contenido de amilopectina, mientras que
la amilosa actda como un inhibidor del poder de
hinchamiento en muestras de almidones aislados de
19 diferentes cultivares de arroz indica.

Yu y col. (2012) reportaron que existen
otros factores que pueden influir en el poder de
hinchamiento. Por ejemplo, el poder de hinchamiento
del almidén depende de la capacidad de las
moléculas para retener agua por medio de los enlaces
de hidrégeno, debido a que cuando los enlaces
de hidrégeno entre las moléculas de almidén se
rompieron después de una gelatinizacién completa,
estos se reemplazaron por enlaces de hidrégeno con el

agua (Lee y Osman, 1991). Con respecto al porcentaje
de solubilidad (Fig. 5) a la temperatura inicial (40
°C) no se observaron diferencias significativas entre
las muestras de almidones de las diferentes variedades
ni entre las harinas de las variedades Cuauhtémoc y
Teporaca (con valores que oscilaron desde 0.7 hasta
1.5 % aproximadamente); sin embargo, en la harina de
la cv Bachiniva se observé un incremento significativo
(P < 0.05) de alrededor de 10 veces (7 %) los valores
de las muestras de las otras harinas (1 %). De
acuerdo con Ogawa y col. (2003) y Pelissari y col.
(2012) la presencia de proteinas y lipidos pueden
influir en la permeaciéon de agua durante el proceso
de gelatinizacién, siendo este ultimo componente
(lipidos) mayoritario en la cv Bachiniva (Tabla 1).

En todas las muestras a excepcién de la harina
cv Bachiniva se observd un incremento en el
% solubilidad a la temperatura de 60 °C, sin
que se observaran diferencias significativas (P >
0.05) con la temperatura superior (70 °C). Este
incremento estd relacionado con la temperatura de
gelatinizacion del almidén que contienen las harinas
y dicho propiamente, los almidones de las diferentes
variedades de avenas (Bello-Pérez y col., 1999;
Pelissari y col., 2012).

Solubilidad en harinas
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Fig. 5. Solubilidad (%) de las muestras de harinas y almidones de las diferentes variedades de avenas.
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Fig. 6. Estabilidad al congelamiento-deshielo de los almidones a la temperatura de: 30 °C (1), 60 C 2),75°C 3) y

90 °C (4)
3.6.1 Estabilidad al congelamiento/deshielo

En la Fig. 6 se observan los resultados de la
prueba de estabilidad al congelamiento-deshielo de
las diferentes variedades de los almidones de avena.
Como se puede apreciar, en las muestras se observo
un mayor porcentaje de sinéresis (separacién) cuando
incrementaron los ciclos de congelamiento-deshielo (a
excepcion del almidon cv. Bachiniva a la temperatura
de 30 °C), comportamiento similar al reportado por
(Varavinit y col., 2000) en muestras de almidones de
sago y tapioca sometidas a ciclos de congelamiento-
deshielo a temperaturas de 30, 60 y 90 °C. De
las muestras analizadas, el almidén cv. Teporaca
presentd el mayor porcentaje de sinéresis (= 25 %) al
tercer ciclo de congelamiento-deshielo; mientras que
la muestra de almidén cv. Bachiniva present6 el menor
valor (= 1 %) lo cual indic6 que esta muestra fue la que
mayor estabilidad mostré a la temperatura de 30 °C.

Arunyanart y Charoenrein (2008) reportaron un
alto valor de sinéresis (55 %) en geles de almiddn
de arroz después del primer ciclo de congelamiento-
deshielo y mostraron poco cambio en los subsecuentes

ciclos. Las diferencias encontradas en este estudio,
se deben al método de medicién y los tipos de
almidoén utilizados en cada experimento (Arunyanart y
Charoenrein, 2008). La determinacién del porcentaje
de sinéresis en los geles de almid6n aplicando ciclos
de congelamiento-deshielo es utilizada para evaluar
la capacidad del almidén para resistir los cambios
fisicos indeseables los cuales ocurren durante el
congelamiento-deshielo (Charoenrein y col., 2011).
De acuerdo con Saartrat y col. (2005) y Morris (1990)
citados por Charoenrein y col. (2011) la sinéresis en
un gel sometido al congelamiento-deshielo es causada
por un incremento en las asociaciones moleculares
entre las cadenas de almidén, en particular de la
retrogradacion de la amilosa lo cual resulta en una
expulsion del agua en la estructura del gel.

Conclusiones
La digestibilidad in vitro fue mayor en los almidones

que en sus respectivas harinas y siguié el siguiente
orden descendente cv Cuauhtémoc > Teporaca
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> Bachiniva.  Las variables térmicas indicaron
un mayor orden cristalino en la muestra cv
Cuauhtémoc en comparacion con las otras variedades.
Las propiedades funcionales indicaron ademds, un
diferente arreglo estructural debido a que el almidén
Teporaca presenté el mayor porcentaje de sinéresis
(= 25 %) al tercer ciclo de congelamiento-deshielo;
mientras que la muestra de almidén Bachiniva
presenté el menor valor (= 1 %). Estas variedades
podrian encontrar alguna aplicaciéon practica en
diversos sistemas alimenticios y podrian ser una
potencial fuente de alimentacién para personas con
desdrdenes alimenticios (enfermos celiacos).
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