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RESUMEN 

El almidón es un componente ampliamente utilizado en las industrias alimentarias 

y no alimentarias, pero sus propiedades pueden variar dependiendo de su fuente de origen. 

En este estudio el objetivo fue, caracterizar las propiedades fisicoquímicas, reológicas y 

térmicas de los almidones de tres variedades de granos de avena (Avena sativa) Tayko, 

Africana y Vilcanota I, de la región de Puno-Perú. Para obtener el almidón, se utilizó la 

metodología vía húmeda. Se aplicó un diseño completamente al azar (DCA) para la 

caracterización fisicoquímica y térmica, y un diseño factorial para la caracterización 

reológica, ambas a un nivel de significancia de 0.05. Los resultados obtenidos fueron los 

siguientes: el rendimiento de almidón fue de 26,765%-Tayko, 23,640%-Africana y 

20,578% -Vilcanota I. En las tres variedades, la mayoría de los gránulos de almidón se 

retuvieron en el tamiz de 75 μm. Los gránulos presentaron una forma ovalada en vista 

superior y variada en vista lateral. El contenido de amilosa y amilopectina fue de 

24,383:75,617% para Tayko, 23,547:76,453% para Africana y 23,370:76,630% para 

Vilcanota I. Las temperaturas de gelatinización de las suspensiones de almidón (en 

proporciones de 1:9, 2:8 y 3:7) fueron inferiores a 58°C. Los geles de almidón mostraron 

un comportamiento pseudoplástico y se clasificaron como débiles o fuertes según la 

suspensión. Las temperaturas, inicial, pico y final de gelatinización fueron de 30,038°C, 

56,622°C y 67,421°C para Africana; 29,390°C, 55,423°C y 62,842°C para Tayko; y 

27,086°C, 55,324°C y 62,842°C para Vilcanota I. Los almidones estudiados presentan 

propiedades fisicoquímicas, reológicas y térmicas que son adecuados para aplicaciones 

agroindustriales, especialmente en procesos como el encapsulamiento y la elaboración de 

salsas. 

Palabras Clave:  Almidón, Avena, Reología, fisicoquímicas y Térmicas.  
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ABSTRACT 

Starch is a widely used ingredient in both food and non-food industries, but its 

properties can vary depending on its source of origin.The aim of this study was to 

characterise the physicochemical, rheological and thermal properties of starches from 

three types of oat grains (Avena sativa) - Tayko, Africana and Vilcanota I - from the 

Puno-Peru area. The wet method was used to extract the starch. A completely randomised 

design (CRD) was applied for the physicochemical and thermal characterisation, and a 

factorial design for the rheological characterisation, both at a significance level of 0.05. 

The results obtained were as follows: the starch yield was 26.765%-Tayko, 23.640%-

Africana and 20.578%-Vilcanota I. In the three varieties, most of the starch granules were 

retained on the 75 μm sieve. The granules presented an oval shape in top view and varied 

in side view. The amylose and amylopectin contents were 24.383:75.617% for Tayko, 

23.547:76.453% for Africana, and 23.370:76.630% for Vilcanota I. The gelatinisation 

temperatures of the starch suspensions (at ratios of 1:9, 2:8, and 3:7) were below 58°C. 

The starch gels showed pseudoplastic behaviour and were classified as weak or strong 

depending on the suspension. The initial, peak and final gelatinisation temperatures were 

30.038°C, 56.622°C and 67.421°C for Africana; 29.390°C, 55.423°C and 62.842°C for 

Tayko; and 27.086°C, 55.324°C and 62.842°C for Vilcanota I. The starches studied 

present physicochemical, rheological and thermal properties that are suitable for agro-

industrial applications, particularly in processes such as encapsulation and the preparation 

of sauces. 

Keywords: Starch, Oat, Rheology, Physicochemical and Thermal.  
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CAPÍTULO I 

INTRODUCCIÓN 

El almidón se extrae convencionalmente de la papa, el maíz y la yuca. En la 

actualidad, los almidones de fuentes no convencionales han despertado un enorme interés 

debido a sus características distintivas. Makroo et al., (2021) señalan la necesidad de 

realizar estudios adicionales para evaluar la viabilidad a escala industrial. 

En el Perú, la avena se siembra mayormente en el departamento de Puno, seguida 

de Cusco y Huancavelica (Cruz 2022; MIDAGRI, 2022). En la campaña agrícola 2021-

2022, las principales provincias productoras de granos en Puno fueron, Azángaro 

(3,467.70 ton), Huancané (1,040.70 ton), Melgar (1,090.20 ton), Yunguyo (325 ton) y 

Puno (316.10 ton) (DRA-Puno, 2023). Sin embargo, su uso se ha limitado principalmente 

a la alimentación animal (Arango, 2019), esto hace que el grano de avena entre en un 

ciclo de siembra y cosecha, provocando un desaprovechamiento y pérdida de 

oportunidades del potencial del grano dentro de la agroindustria. Rostamabadi et al., 

(2022) manifiesta, que los granos de avena son fuente importante de almidón, sin 

embargo, aún no hay estudios del almidón extraído de los granos de avena cultivados en 

la región de Puno.  

Caracterizar las propiedades fisicoquímicas permite conocer la composición del 

granulo de almidón y su microestructura (Kim & Huber, 2008). Asimismo, se emplean 

enfoques reológicos para evaluar el comportamiento viscoelástico del almidón 

gelatinizado (Mauro et al., 2023) mientras que las propiedades térmicas ayudan a 

determinar las condiciones de temperatura para el procesamiento de los almidones (Wang 

et al., 2021). Por lo tanto, con el fin de ampliar el conocimiento y explorar nuevas 
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oportunidades para la innovación en sus potenciales usos y aplicaciones, considerando la 

sostenibilidad y adaptabilidad de los granos de avena en el entorno puneño, se proponen 

los siguientes objetivos. 

1.1. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 

1.1.1. Objetivo General  

Caracterizar las propiedades fisicoquímicas, reológicas y térmicas de los 

almidones de tres variedades (Tayko, Africana y Vilcanota I) de granos de avena 

(Avena sativa). 

1.1.2. Objetivos específicos. 

Determinar las propiedades fisicoquímicas de los almidones extraídos de 

tres variedades de granos de avena (Avena sativa). 

Determinar las propiedades reológicas de los almidones extraídos de tres 

variedades de granos de avena (Avena sativa). 

Determinar las propiedades térmicas de los almidones extraídos de tres 

variedades de granos de avena (Avena sativa). 
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CAPÍTULO II 

REVISIÓN LITERARIA 

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN  

2.1.1. Antecedentes Internacionales 

Martins et al., (2022) extrajeron almidón de semillas de aguacate de la 

especie Persea americana Mill, logrando un rendimiento del 19.54%. También 

evaluaron la humedad (41.35%), cenizas (0.33%), acidez titulable (4.64%), 

lípidos (1.68%), proteínas (1.60%) y carbohidratos (55.07%). El almidón extraído 

exhibió un alto contenido de amilosa (39.56%). El análisis termogravimétrico 

indicó estabilidad hasta 366°C, y los gránulos presentaron forma ovalada y 

superficie lisa. En cuanto a las propiedades pastosas, el perfil de viscosidad 

mediante RVA reveló una temperatura inicial de 88.5 °C y una viscosidad de 

2880.5 cP en retroceso. Estos resultados sugieren que el almidón de semillas de 

aguacate podría ser prometedor para aplicaciones en la preparación de películas 

comestibles y/o biodegradables, destacando su potencial como material 

alternativo sostenible. 

En su revisión sobre la obtención de almidón a partir del grano de quinua 

de la especie Chenopodium quinoa Willd, Li & Zhu (2018) encontraron que el 

rendimiento osciló entre el 30% y el 70% de la materia seca. Destacaron las 

propiedades únicas del almidón de quinoa debido a la pequeña dimensión de los 

gránulos (∼1–3 μm) y su bajo contenido de amilosa en comparación con otros 

almidones. La amilopectina de quinoa presenta cantidades significativas de 

cadenas cortas y súper largas, generando interés investigativo para aplicaciones 
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alimentarias y no alimentarias, como la creación de emulsiones Pickering. La 

revisión resalta el potencial de este almidón para diversas aplicaciones en las 

industrias alimentarias y no alimentarias. 

Hoover et al., (2003) aislaron almidón de seis variedades de granos de 

avena (Alymer, Antoine, Baton, Ernie, Francis, Gosline), obteniendo 

rendimientos que oscilaron entre el 30.9% y el 32.3% sobre el grano entero. El 

contenido total de amilosa varió entre el 10.60% y el 24.50%. La morfología de 

los gránulos fue poliédrica a irregular, con un diámetro de 6 a 10 μm. El almidón 

de avena se diferenció del de trigo en varias propiedades, como un mayor factor 

de hinchamiento, una disminución en la lixiviación de amilosa, una mayor 

viscosidad máxima y retroceso, una baja rigidez del gel y estabilidad en 

congelación y descongelación. 

2.1.2. Antecedentes Nacionales 

En la investigación desarrollada por Vargas & Flores (2021), evaluaron el 

almidón de araq papa (Solanum tuberosum), logrando un rendimiento de almidón 

del 10.19%. Además, se encontraron los siguientes valores en las características 

químicas proximales del almidón por cada 100 gramos de muestra: humedad 

(9.43%), ceniza (0.36%), grasa (0.04%), proteína (0.51%) y carbohidratos 

(89.66%). Las propiedades funcionales del almidón, como la temperatura de 

gelatinización (62°C), la claridad del gel (6 a las 72 horas), el índice de absorción 

de agua (10.45), la solubilidad en agua (3.48) y el poder de hinchamiento (10.57), 

se situaron dentro del rango de los estándares de almidones comerciales, 

proporcionando así una visión completa de las cualidades del araq papa. 
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En la investigación realizada por Trujillo (2022), se examinaron las 

propiedades del cormo central comestible de la pituca (Colocasia esculenta L. 

Schott), que contiene un 27% de almidón. Dada la falta de información sobre su 

uso como sustituto de almidones convencionales, se llevaron a cabo estudios 

detallados en dos variedades de pituca. La caracterización morfológica reveló que 

ambas variedades presentaban una forma poligonal con cavidades céntricas, 

siendo el tamaño de gránulo mayor en la pituca morada (2.58 µm) en comparación 

con la blanca (2.31 µm). En cuanto al color, el almidón de pituca morada tuvo un 

mayor índice de blancura (WI 91.10) que la variedad blanca (WI 90.30). Aunque 

las propiedades funcionales como la capacidad de retención de agua y sinéresis 

fueron similares, la solubilidad fue mayor en la pituca blanca (3.20%) que en la 

morada (1.33%). El análisis térmico mediante termogravimetría (TGA) mostró 

una mayor estabilidad térmica para la pituca morada (138.98 – 258.26 °C) en 

comparación con la blanca. La calorimetría diferencial de barrido (DSC) reveló 

una mayor temperatura y rango de gelificación en la pituca blanca en comparación 

con la morada. Estos resultados ofrecen una comprensión detallada de las 

propiedades de la pituca y sugieren posibles aplicaciones en diversas industrias. 

En el estudio llevado a cabo por Gonzalez (2022) abordó la extracción de 

almidón de diversas fuentes, como yuca (Manihot esculenta) de Bagua, vituca 

(Colocasia esculenta) de Lonya Grande, arrocillo (Oriza sativa) de un molino en 

Bagua, papa (Solanum tuberosum) de Chachapoyas, cáscara de papa de 

restaurantes en Chachapoyas y plátano (Musa paradisiaca) de Lonya Grande. Los 

rendimientos de almidón obtenidos fueron del 5.83%, 2.6%, 8.39%, 3.36%, 

13.67% y 19.2%, respectivamente. El tamaño de los gránulos osciló entre un 88% 

menor a 53 µm en cáscara de papa y un 65.9% mayor a 154 µm en arrocillo. La 
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amilosa presentó valores de 49.90%, 27.50%, 17.80%, 3.40%, 9.15% y 22.85% 

para arrocillo, cáscara de papa, papa, plátano, vituca y yuca, respectivamente. Las 

temperaturas de gelatinización variaron entre 85 °C y 67 °C para arrocillo y yuca, 

respectivamente. El almidón extraído de la cáscara de papa y la papa mostraron 

mayores valores de absorción de agua, solubilidad en agua y poder de 

hinchamiento, mientras que el almidón de arrocillo presentó los valores más bajos. 

Además, el índice L* más alto fue para arrocillo (97.16), vituca (94.99) y yuca 

(95.55), mientras que el almidón de plátano tuvo la mayor opacidad (82.01). Se 

concluye que el almidón de arrocillo y vituca puede ser útil en productos que 

requieran altas temperaturas de procesamiento, mientras que el almidón de cáscara 

de papa, papa, vituca y yuca posee características óptimas para ser empleados 

como gelificantes. 

2.1.3. Antecedentes Locales 

En su estudio, Sayra (2021) extrajo almidón de tres variedades de cañihua 

(Cupi, Illpa INIA y Ramis), revelando contenidos de amilosa entre el 13.0% y el 

14.2%, y de amilopectina entre el 87.0% y el 85.8%, con temperaturas de 

gelatinización inferiores a 50°C. Los geles de almidón analizados exhibieron un 

predominio del módulo elástico (G’>G’’) y tan (δ)<1. La investigación también 

identificó la formación de geles fuertes y débiles en función de la concentración 

del almidón utilizado. 

El estudio de Hancco (2021) acerca de las propiedades térmicas de 

almidones de seis variedades de papas nativas procedentes del departamento de 

Puno reveló resultados destacados. Los rendimientos de almidón oscilaron entre 

10.23% y 17.60%, mientras que la composición proximal mostró variaciones en 
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humedad (7.22% a 8.85%), cenizas (0.12% a 0.44%), grasas (0.01% a 0.08%), 

proteína (0.49% a 0.76%), fibra (0.02% a 0.06%) y carbohidratos (90.14% a 

91.93%) por cada 100 g de muestra. El contenido de amilosa fluctuó entre 23.9% 

y 30.5%, y de amilopectina de 69.5% a 76.1%. La caracterización morfológica 

reveló formas circulares a elípticas con tamaños de gránulos mayores entre 38.58 

µm y 63.91 µm y menores entre 11.88 µm y 17.99 µm. El índice de blancura varió 

entre 90.10 y 91.18. Las propiedades térmicas indicaron temperaturas de 

gelatinización en un rango de 55.00°C a 69.50°C. Estos resultados resaltan la 

diversidad en las propiedades de los almidones de las variedades evaluadas, 

ofreciendo valiosa información para su potencial aplicación en la industria 

alimentaria. 

2.2. INTERÉS DEL ESTUDIO DE LAS PROPIEDADES DEL ALMIDÓN DE 

FUENTES NO CONVENCIONALES 

El interés por investigar el almidón de fuentes no convencionales está relacionado 

con la producción sustentable y su disponibilidad regional (Zhu, 2020). Este tipo de 

almidones pueden presentar propiedades similares o diferentes a comparación de las 

fuentes convencionales, por ello se debe realizar un análisis detallado de estos almidones 

para proponer alguna aplicación dentro de la agroindustria. Con ello se logra generar valor 

agregado, aunque presente desafíos desde el método de extracción hasta la interpretación 

de los resultados y análisis de las características (Tagliapietra et al., 2021). 

Los granos de avena desempeñan un papel significativo en los sectores ganadero 

y agrícola, particularmente en las regiones altoandinas, donde se cultivan a altitudes que 

oscilan entre 2,000 y 4,400 msnm (Cruz, 2022). A pesar de su evidente contribución, se 

enfrentan a un déficit de conocimiento, ya que carecen de investigaciones que 
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caractericen sus propiedades de almidón de avena. Durante su crecimiento, estos granos 

requieren fósforo para prevenir la formación de granos pequeños y escasos (Miranda & 

Terrones, 2002). Aunque se consideran materias primas poco exploradas, hay sugerencias 

para transformar los granos de avena, especialmente porque actualmente se importa la 

materia procesada de los granos de avena, como indican Arango (2019), Argote & Ruiz 

(2011) y MIDAGRI (2018). 

Estudiar las propiedades fisicoquímicas, reológicas y térmicas del almidón 

extraído de granos de avena, contribuye a generar una nueva alternativa en cuanto al uso 

de los granos de avena como fuente de almidón, presentando las características propias 

del mismo. Ya que dichas características pueden ayudar a la agroindustria a aprovechar 

este almidón para la creación de productos innovadores (Abe et al., 2021). Por esto es 

importante destacar las propiedades y características del almidón (Jackson, 2003). 

2.3. AVENA 

La avena, cuyo nombre científico es Avena sativa, es un cultivo adaptado a climas 

fríos y húmedos y es el sexto cereal más grande en la superficie agrícola (Ferranti & 

Velotto, 2023). También son uno de los cereales más cultivados en la sierra peruana, 

principalmente por la sostenibilidad y adaptabilidad que esta tiene (Argote & Halanoca, 

2007). Según Enciso (2019), en las condiciones elevadas del altiplano de Puno, las 

variedades de avena más adaptadas son: Tayko, Africana y Vilcanota I. 

2.3.1. Granos de avena 

Los granos de avena, como semillas de la planta Avena sativa, son la 

materia prima esencial para la extracción de almidón (Kaur et al., 2022). Su 

estructura compleja y su contenido macro y micronutrientes las hacen objeto de 

gran interés para la investigación (Kim et al., 2021). 
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A continuación, se muestra la Tabla 1, donde se resaltan algunas de las 

características más destacadas de los granos de avena. 

Tabla 1 

Características resaltantes del grano de avena 

Características 
Variedades 

Tayko Vilcanota I Africana 

Color del grano Marrón a negro 
Amarillo 

pajizo  
Crema claro 

Altitud de cultivo 
2,900 a 3,900 

msnm, 
2,700 a 3,900  

3,812 a 4,000 

msnm 

Peso de 1000 

granos  
32-34 gr.  32-34 gr.  32-34 gr.  

Forma del grano Alargada Alargada Alargada 

Rendimiento de 

granos  
2,64 t/ha 2,96t/ha 2,96t/ha 

Fuente: INIA, (2007a); INIA (2007b) e INIA, (2006). 

  



  

24 

 

2.3.2. Información macro y micro nutrientes en granos de avena 

La Tabla 2 muestra la composición de los macronutrientes y 

micronutrientes presentes en los granos de avena. 

Tabla 2  

Valores de composición macro y micro nutrientes de granos de avena en 100 gr 

Valor nutricional de avena en 100gr 

Proteína 17.1 gr 

Carbohidratos 66 gr 

Grasa 7 gr 

Fibra Dietética 11 gr 

B-Glucano 10.4 mg 

Niacina 1.3 mg 

Magnesio 171 mg 

Hierro 6.4 mg 

Cobre 0.17 mg 

Potasio 441 mg 

Tocoferol < 0.5 mg 

 Fuente: Meral et al., (2022). 

Los granos de avena representan una significativa fuente de proteínas, 

fibra, así como de minerales y vitaminas esenciales (Harland, 2015; Ruiz & 

Herrero, 2022), también es reconocida por su capacidad para mejorar la salud 

cardiovascular gracias a su elevado contenido de fibra soluble (Soliman, 2019). 

Además, su contenido moderado de grasas, la posiciona como una opción 

saludable para diversas dietas y productos alimenticios (Biel et al., 2009). 
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2.3.3. Microestructura del grano de avena 

La Figura 1 muestra la microestructura de un grano de avena, detallando 

sus características. En la parte izquierda se exhibe un grano de avena con su 

envoltura externa. La figura presenta una división longitudinal del grano, 

permitiendo observar su microestructura interna. En el extremo inferior derecho 

se muestra una sección transversal del grano, tomada a la altura de la casilla C. 

Las secciones A, B y C corresponden a aumentos de zonas específicas del grano. 
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Figura 1 

Microestructura de granos de avena 

 

Fuente: Miller & Fulcher ( 2011). 
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2.4. ALMIDÓN 

En el ámbito alimentario, el almidón desempeña diversas funciones, como la de 

actuar como agente viscosante, estabilizante, gelificante y, por último, como agente de 

retención de agua (Day & Golding, 2016). La diferencia en proporciones entre amilosa y 

amilopectina, junto con la morfología, constituye una característica distintiva que varía 

según el tipo de almidón (Kumar et al., 2023). Estos gránulos, que son partículas 

presentes en las plantas, exhiben formas y dimensiones que difieren según la fuente 

botánica, impactando directamente en las propiedades térmicas del almidón (Dickinson, 

2017; Cornejo et al., 2018 y Vandromme et al., 2019). 

2.4.1. Características fisicoquímicas del almidón 

Los gránulos de almidón están formados por moléculas de amilosa y 

amilopectinas dispuestas radialmente, con los extremos reductores de las cadenas 

de almidón orientados hacia el centro del gránulo. Los gránulos contienen tanto 

semicristalinos y en gran parte no cristalinos en capas alternas. Las capas 

semicristalinas o más densas de los gránulos de almidón contienen mayores 

cantidades de estructura cristalina (Willett, 2009).  

La naturaleza cristalina de las capas o envolturas densas de los gránulos de 

almidón se debe a las ramificaciones dobles y agrupadas de la amilopectina, que 

se agrupan para formar ramificaciones cortas y periódicas en todo el gránulo. Así, 

el marco cristalino y el orden molecular de los gránulos lo proporcionan en gran 

medida las moléculas de amilopectina, y se estabiliza mediante enlaces de 

hidrógeno entre las cadenas y dentro de ellas (Bello & Agama, 2017). 
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2.4.1.1. Características morfológicas 

Los gránulos de los almidones se presentan de varias formas; 

pueden ser esféricos, ovalados, poligonales, lenticulares o alargados 

(Preiss, 2018). Las dimensiones de los gránulos de almidón pueden variar, 

desde pequeños gránulos de trigo (Triticum aestivum), avena (Avena 

sativa) y arroz (Oryza sativa), hasta los grandes gránulos de papa (Solanum 

tuberosum) y plátano (Musa spp.). Las formas pueden ser regulares (por 

ejemplo, esférica, ovoide o angulares) o bastante irregulares (Elliason, 

2006). 

2.4.1.2. Contenido de amilosa 

La amilosa es un polisacárido que estructuralmente es lineal, se le 

considera como el segundo componente más abundante del almidón, esta 

representa alrededor del 20 - 30 % del peso del almidón, sin embargo, este 

es menor en cereales a comparación de los tubérculos y las raíces 

(Nakamura et al., 2010). Probablemente la amilosa este presente en los 

gránulos del almidón con el fin de llenar el vacío presente en la matriz 

formada por la amilopectina, esto hace que el granulo del almidón sea 

denso (Smith, 2001). 

2.4.1.3. Contenido de amilopectina 

La estructura de la amilopectina es compleja debido a que esta 

posee cadenas ramificadas. A su vez, este es el componente principal de 

los gránulos de almidón y representa alrededor de 65 al 85 % del peso de 

los gránulos de almidones, en algunos gránulos de almidón puede llegar a 

ser al 100%, esto depende de la fuente botánica (Pérez & Bertoft, 2010). 
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2.4.2. Características reológicas del almidón 

2.4.2.1. Barrido de temperatura 

El barrido de temperatura es un ensayo reológico fundamental que 

expone almidones suspendidos en agua a cambios controlados de 

temperatura, ayudando así a determinar la temperatura de gelatinización, 

esencial para garantizar la calidad y funcionalidad de los productos finales, 

así como para optimizar los procesos industriales, especialmente en la 

industria alimentaria (Ghoshal & Kaushal, 2020). La temperatura de 

gelatinización, definida como la temperatura a la que el almidón forma un 

gel, es un proceso crucial que implica la ruptura de enlaces y la entrada de 

agua al gránulo, causando su hinchazón y otros cambios como la fusión de 

cristales y la pérdida de birrefringencia (Rafiq et al., 2015). Este proceso 

varía según el tipo de almidón y es influenciado por factores como las 

proporciones de amilosa y amilopectina, con la amilosa formando un gel 

firme y la amilopectina creando una pasta fluida. 

2.4.2.2. Barrido de frecuencia 

El barrido de frecuencia es una técnica para caracterizar materiales, 

especialmente aquellos ricos en almidón, a temperatura constante. Durante 

este proceso, la frecuencia aumenta gradualmente, afectando las 

propiedades reológicas del almidón. En el análisis de geles de almidón, el 

módulo de almacenamiento (G') es significativamente mayor que el 

módulo de perdida (G''), esto indica un comportamiento más elástico, 

mientras que un G'' mayor sugiere un comportamiento más viscoso (Yang 

et al., 2004). 
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2.4.2.3. Comportamiento de flujo o curva de fluidez 

A partir de los ensayos reológicos, se es posible estudiar el 

comportamiento de flujo de un fluido, que puede ir desde newtoniano hasta 

no newtoniano (Ramsey, 2019). El análisis del cambio en la viscosidad en 

relación con la velocidad de deformación se denomina curva de flujo. En 

ocasiones, los fluidos empleados en aplicaciones industriales presentan 

desviaciones respecto a la ley de Newton, dado que su viscosidad 

experimenta modificaciones en respuesta a la velocidad de deformación 

aplicada (Hyun J. et al., 2014). Para representar estas variaciones en el 

comportamiento no newtoniano, se utilizan los reogramas (Pascual, 2016).  

  



  

31 

 

2.4.3. Características térmicas del almidón por calorimetría diferencial de 

barrido (DSC) 

La técnica DSC es ampliamente empleada para investigar la estructura y 

las transiciones de fase tanto del almidón puro como de sistemas alimenticios 

complejos. A través de esta técnica, se puede determinar la presencia de regiones 

moleculares ordenadas en el gránulo de almidón, así como su carácter metaestable 

y sus interacciones con otros componentes alimenticios. Esto se consigue al 

registrar las variaciones en la transferencia de calor durante el proceso de 

calentamiento de la muestra en un intervalo de temperaturas (Aldana et al., 2005). 

Esa técnica es usada para calentar y enfriar muestras a una velocidad 

constante, controlando la temperatura para para registrar las variaciones en el flujo 

de calor en las transiciones térmicas (Eliasson, 1994). 

Se estima que la gelatinización de un gránulo de almidón conlleva una 

alteración significativa en su estructura molecular y cristalina. Para cuantificar 

estos cambios, se recurre a una técnica que permite identificar tanto la temperatura 

como el rango en el cual ocurren las modificaciones de estado, además de analizar 

el flujo de calor asociado al proceso (Mo et al., 2023).  

Así mismo, dentro de la técnica DSC aplicada a estudios de almidones, 

manifiestan que es necesario para conocer los parámetros para saber cómo 

responde el almidón térmicamente durante el proceso de cocción o procesamiento 

de alimentos (Van et al., 2022).  

La Figura 2 presenta el proceso de gelatinización del almidón a medida 

que se calienta, mostrándose las temperaturas de transición.  
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Figura 2 

Curva DSC para el almidón 

 

Fuente: Sethi et al., (2022). 

  Del Águila (2022) y Syed et al., (2021), fundamentan las temperaturas de 

 transición durante el análisis térmico en almidones. 

2.4.3.1. Temperatura de Inicio (To): 

Se refiere a la temperatura en la cual los gránulos de almidón 

inician el proceso de absorción de agua y expansión. El estudio de esta 

temperatura inicial es fundamental para comprender el comportamiento 

del almidón durante la cocción o el procesamiento de alimentos. 

2.4.3.2. Temperatura Pico (Tp): 

Es el punto en el que la viscosidad del almidón alcanza su máximo 

valor durante la gelatinización. Identificar la temperatura pico es esencial 

para la formulación de productos alimenticios. 
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2.4.3.3. Temperatura Final (Tf): 

Es la temperatura a la que el almidón deja de experimentar cambios 

significativos en su estructura. Conocer la temperatura final es 

fundamental para evitar la sobre cocción o la pérdida de las propiedades 

de gelatinización. 

2.4.3.4. Rango (Tf-To): 

Es la diferencia entre la temperatura final y la temperatura de inicio 

y representa la ventana de gelatinización del almidón. 

 

 

 

  



  

34 

 

CAPÍTULO III 

MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1.  LUGAR DE EJECUCIÓN 

La presente investigación se realizó en el Laboratorio de Biotecnología de la 

Escuela Profesional de Ingeniería Agroindustrial, Facultad de Ciencias Agrarias, de la 

Universidad Nacional del Altiplano-Puno, y en el Laboratorio de Análisis del Instituto 

Nacional de Investigación Agraria (INIA) – Estación Experimental Rinconada Salcedo – 

Puno. 

3.2.  MATERIA PRIMA 

Las variedades Tayko, Africana y Vilcanota I de granos de avena fueron obtenidas 

del Instituto Nacional de Investigación Agraria (INIA) de Salcedo, Puno, producto de la 

campaña agrícola 2021-2022. Estas semillas fueron seleccionadas para esta investigación 

porque según Enciso (2019), son las variedades que destacan en las condiciones 

altiplánicas de Puno. Antes de su traslado al Laboratorio de Biotecnología, estos granos 

de avena fueron envasados en bolsas Kraft.  

 

3.3.  MATERIALES 

3.3.1.  Materiales de laboratorio 

• Vasos precipitados Pyrex de 50 ml y 500 ml Marca Boeco. 

• Colador de acero inoxidable Marca Anaeat con malla de 250 μm. 

• Probeta graduada de 100ml Marca Boeco Germany. 

• Tubos de ensayo con tapa rosca 16x150 mm Pyrex. 
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• Lunas de reloj Pyrex. 

• Tela de algodón para escurrir de numero de malla de 200 μm color blanco. 

• Espatula cuchara Niquel 150 mm. 

• Bolsas Ziploc de polietileno (17.7 cm x 19.5 cm). 

• Portaobjetos y cubreobjetos. 

3.3.2.  Equipos de laboratorio 

• Centrifuga Nova Safety 8 Butirometros. 

• Agitador magnético Vortex Marca Ingenieurbüro CAT, M. Zipperer GmbH. 

• Reómetro Modular Compacto (MCR) Marca Anton Paar (MCR 302, Anton 

Paar GmbH, Graz, procedencia Austria) equipado con un plato paralelo de 50 

mm de diámetro (PP50). 

• Calorímetro diferencial de barrido METLER TOLEDO® (modelo DSC 3 + 

STARe System, procedencia Suiza). 

• Prensa de sellado de crisol, procedencia Suiza. 

• Espectrofotómetro Marca Genesys 150. 

• Balanza electrónica analítica ALC - 210 Marca ACCULAB - Sartorius group, 

procedencia alemana. 

• Balanza Portátil Scout Pro 2Kg Modelo: SP2001. 

• Baño María marca Memmert, modelo WNE 22. 

• Tamices Ro – TAP Marca Retsch. 

• Estufa de secado Marca ED BinderTM. 

• Microscopio trinocular con cámara digital Marca OLYMPUS, modelo BX43 

procedencia japonesa. 

• Molino de cuchillas, GRINDOMIXGM200, procedencia alemana. 

• Termómetro digital modelo SKU: AN2018614055, procedencia china. 

• Molino de rotor PULVERISETTE 14 classic line, procedencia alemana. 
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3.3.3.  Reactivos 

• Agua destilada. 

• Hidróxido de sodio 1N. 

• Etanol al 95 % (v/v). 

• Ácido acético 1N. 

• Yoduro de potasio. 

3.3.4.  Software 

• RStudio. 

• Anton Paar RheoCompass. 

• Stare Evaluation® versión 16.20 de Mettler Toledo. 

• Matlab 2017b. 

• cellSens Imaging Software Olympus LS. 
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3.4.  METODOLOGÍA EXPERIMENTAL 

Se utilizó la metodología propuesta por Díaz (2016), para extraer el almidón, con 

ajustes específicos adaptados a las necesidades de este estudio. El proceso completo se 

puede observar en la Figura 3 y se explica en detalle a continuación. 

Figura 3 

Diagrama de flujo del proceso de extracción de almidón de avena 

Granos de avena (Avena sativa) de las variedades (Tayko, Africana, Vilcanota I)

Pesado

Molienda 1

Filtrado 1

Mezcla

Agitado

Filtrado 2

Centrifugado 1

Suspensión 1

Centrifugado 2

Suspensión 2

Centrifugado 3

Suspensión 3

Centrifugado 4

Suspensión 4

Secado

Molienda 2

Pulverizado

Embolsado

Almacenado

{ - 8000 rpm por 6 min

{ - 2000 rpm por 30 s

- Almidón del cultivar Tayko 26.765 gr.
- Almidón del cultivar Africana 23.640 gr.
- Almidón del cultivar Vilcanota I 20.578 gr.

{

{ - 15°C por 24 hr

Agua y residuos 

Agua y residuos 

Agua y residuos 

Agua y residuos 

Agua : Avena molida
(6:1)

Cascara 

Agua : Almidón
(4:1)

Agua : Almidón
(4:1)

Agua : Almidón
(4:1)

Agua : Almidón
(4:1)

Agua : Avena molida
(7:1)

Agua y residuos 

Selección

100 gr.

Sustancias Extrañas

 

Fuente: Elaboración propia. 
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• Selección: Se realizó una selección con el propósito de separar las 

impurezas no deseadas, como pequeñas piedras y lodo seco, de los granos 

de avena. 

• Pesado: Se pesaron 100 gr de granos de avena en una balanza digital de 

precisión calibrada previamente. 

• Molienda 1: Los granos de avena fueron triturados con un molino de 

cuchillas a una velocidad de 1000 rpm durante 5 minutos. 

• Filtrado 1: En esta fase, se procedió a separar las partículas gruesas, como 

la cáscara, mediante el uso de un colador de acero inoxidable. 

• Mezcla: Para facilitar la solubilización, se mezcló los granos molidos con 

agua destilada en una proporción 1:6 en vasos precipitados de 500 ml. 

• Agitado: Se procedió a agitar la solución durante un período de 10 min para 

asegurar la completa solubilización de la avena molida. 

• Filtrado 2: La solución resultante pasó a través de una tela de algodón para 

escurrir y filtrar, con el fin de retener las partículas gruesas presentes en la 

solución. 

• Centrifugado 1: La sustancia suspendida fue sometida a centrifugación a 

una velocidad de 2500 rpm durante un tiempo de 1.30 min. 

• Suspensión 1: Durante esta fase, se descartó el líquido sobrante y el almidón 

restante se dispersó en agua destilada en una proporción de 1:3. 

• Centrifugado 2: La muestra suspendida fue sometida a una segunda 

centrifugación a una velocidad de 2500 rpm durante 1.30 min. 

• Suspensión 2: El líquido sobrenadante fue eliminado y el almidón residual 

se dispersó en agua destilada en una relación de 1:3. 
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• Centrifugado 3: La muestra suspendida fue sometida a una tercera 

centrifugación a una velocidad de 2500 rpm durante 1.30 min 

• Suspensión 3: El líquido sobrenadante fue eliminado y el almidón residual 

se dispersó en agua destilada en una relación de 1:3. 

• Centrifugado 4: La muestra suspendida fue sometida a una cuarta 

centrifugación a una velocidad de 2500 rpm durante 1.30 min 

• Suspensión 4: El líquido sobrenadante fue eliminado y el almidón residual 

se dispersó en agua destilada en una relación de 1:3. 

• Secado: El almidón se sometió a un proceso de secado en una estufa a una 

temperatura de 15 °C durante un período de 24 horas. 

• Molienda 2: El almidón después de secarse fue triturado en un molino de 

cuchillas a una velocidad de 2000 rpm durante 30 seg. 

• Pulverizado: El almidón molido se pulverizó con un molino de rotor a 8000 

rpm durante 6 min. 

• Embolsado: El almidón en polvo fue colocado en bolsas de polietileno 

Ziploc. 

• Almacenamiento: Se guardaron los almidones en un ambiente fresco y seco, 

protegidos de la luz solar directa, con el fin de preservar su calidad y evitar la 

humedad. 

3.4.1.  Caracterización fisicoquímica 

Con el fin de cumplir con el primer objetivo específico, se procedió a 

realizar la caracterización fisicoquímica de los almidones de avena. Este proceso 

involucró una serie de pasos, los cuales se describen a continuación. 

 



  

40 

 

3.4.1.1.  Rendimiento del almidón 

El porcentaje del almidón (%REA) se determinó siguiendo el método 

establecido por Ji (2004), que implica dividir el peso del almidón extraído (Wae) 

entre el peso total de la muestra de avena (Wp). La fórmula empleada para este 

cálculo se muestra a continuación: 

%𝑅𝐸𝐴 =
𝑊𝑎𝑒

𝑊𝑝
∗ 100 Ecuación 1. 

3.4.1.2.  Características morfológicas 

La caracterización morfologica de los granulos de almidón de tres 

variedades de avena se llevó a cabo mediante la captura de imágenes 

digitales y el empleo del programa Matlab. El programa se encargó de 

identificar y calcular las dimensiones lineales como el área (µm²), el 

diámetro mayor (µm) y el perímetro (µm) de cada gránulo presente en las 

imágenes. Posteriormente, se realizaron los cálculos de los factores de 

forma, tomando como referencia las investigaciónes de Medina et al., 

(2010) y Suchowilska & Wiwart (2006). Estos factores de forma 

proporcionan una descripción cuantitativa de la morfología, ofreciendo un 

enfoque valioso para investigaciones científicas en la materia. 

Los factores de forma Sh1, Sh2, Sh3 y Sh4 se calcularon de 

acuerdo a las siguientes formulas planteadas por Wiwart et al., (2006). 

𝑆ℎ1 = √4 (
𝐴

𝜋
)  Ecuación 2. 

𝑆ℎ2 =
𝑃

π
   Ecuación 3. 
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𝑆ℎ5 =
𝑀

𝐴
   Ecuación 4. 

𝑆ℎ6 =
𝐴

𝑀3
   Ecuación 5. 

Donde: P= perímetro, M= diámetro mayor y A= área. 

3.4.1.3.  Tamaño y morfología de los gránulos del almidón 

Para visualizar la forma de los gránulos de almidón de las 

variedades de avena, se empleó el procedimiento detallado por Fatokun 

(2019).  

• Se elaboró una suspensión en proporción de 1 a 9 entre el almidón 

y el agua destilada. 

• La suspensión se colocó primero en un portaobjetos y luego se 

cubrió con un cubreobjetos. 

• Finalmente se visualizó con ayuda del microscopio. 

Esto posibilitó la observación detallada de la forma de los gránulos 

de almidón de cada variedad de avena. 

3.4.1.4.  Determinación de amilosa y amilopectina 

Se determinó el contenido de amilosa y amilopectina presentes en las 

muestras de almidón de tres variedades de avena, expresándose en porcentaje 

mediante el método descrito en ISO (1987). 

a) En la preparación de las soluciones: 

• En agua destilada se disolvieron 4 gr de NaOH, agregando 

suficiente agua para alcanzar un volumen final de 100 ml. 
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• Se utilizó una cantidad de 9 ml de NaOH 1N, la cual fue diluida 

hasta alcanzar un volumen total de 100 mililitros con agua 

destilada. 

• Se utilizó una cantidad de 5,72 mililitros de ácido acético, la 

cual se diluyó hasta alcanzar un volumen total de 100 ml 

utilizando agua destilada. 

• Se disolvieron 2 gramos de yoduro de potasio (KI) en una 

pequeña cantidad de agua destilada, seguido de la adición de 

0,2 gramos de yodo (I2). Posteriormente, la solución fue 

disuelta y se completó hasta un volumen final de 100 mililitros 

utilizando agua destilada. 

b) En la preparación de la curva estándar de 

amilosa/amilopectina: 

• Se pesaron 100 mg de muestra de amilosa y 100 mg de 

amilopectina en frascos volumétricos de 100 ml. 

• Se añadieron a cada frasco 1 ml de etanol al 95% y 9 ml de 

hidróxido de sodio 1 N, se taparon y se dejaron a temperatura 

ambiente durante 18-24 horas.  

• Cada frasco se llenó hasta alcanzar una capacidad total de 100 

ml utilizando agua destilada. 

• En un frasco volumétrico de 100 ml que contenía previamente 

50 ml de agua destilada, se añadieron 5 ml de cada punto de la 

curva estándar, junto con 1 ml de ácido acético 1 N y 2 ml de 

solución de yodo al 2%. Después de una adecuada mezcla, se 

completó el volumen restante con agua destilada. 
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• Los frascos volumétricos fueron resguardados en condiciones 

de oscuridad por un lapso de 20 min, posteriormente se 

procedió a medir la densidad óptica utilizando una longitud de 

onda de 620 nm. 

3.4.2.  Caracterización reológica 

Para cumplir con el segundo objetivo específico, a continuación, se detalla 

la metodología para la caracterización reológica de los almidones de avena. Las 

mediciones reológicas se realizaron en suspensiones de almidón en agua, con 

proporciones de 1:9, 2:8 y 3:7, utilizando el reómetro. 

3.4.2.1.  Barrido de temperatura 

El proceso de barrido de temperatura se realizó siguiendo el 

procedimiento descrito en el estudio de Kong et al. (2010). Se describe los 

procedimientos seguidos 

Se elaboraron mezclas de almidón en agua en proporciones de 1:9, 

2:8 y 3:7, las cuales se agitaron durante 30 minutos. Después de esto, las 

suspensiones se dispusieron en el plato inferior de un reómetro. 

Las suspensiones experimentaron un incremento gradual de 

temperatura desde 20°C a 75°C a una velocidad de 2°C/min. Este 

procedimiento, se mantuvo un esfuerzo de corte del 1%. La frecuencia de 

oscilación se estableció en 1 Hz. Se registraron y monitorearon los 

parámetros del módulo elástico (G') y el módulo viscoso (G'') conforme 

variaba la temperatura. 
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3.4.2.2.  Barrido de frecuencia 

La medición del barrido de frecuencia en los almidones se realizó 

siguiendo el enfoque metodológico propuesto por Kong et al., (2010). 

Las suspensiones de almidón en agua (en proporciones de 1:9, 2:8 

y 3:7) fueron mezcladas utilizando un agitador vortex. 

Las suspensiones fueron calentadas hasta alcanzar una temperatura 

de 60°C en un baño maría hasta que se formó el gel. 

El gel obtenido se transfirió al reómetro y se dejó estabilizar 

durante 5 minutos a una temperatura de 25°C para alcanzar un estado de 

equilibrio. Luego, se llevó a cabo un barrido de frecuencia en un rango de 

0.1 hasta 100 rad/s, manteniendo una deformación constante del 1% y la 

temperatura constante de 25 °C. 

La dependencia de la frecuencia observada en los módulos de 

almacenamiento (G') y pérdida (G'') de las suspensiones de almidón en 

agua puede ser descrita mediante la aplicación de la ley de potencia o el 

modelo reológico de Ostwald de Waele. 

G′(ω)  =  K′ ωn′   Ecuación 6. 

G′′(ω)  =  K′′ ωn′′   Ecuación 7. 

Donde: 

• G'(ω) y G′′(ω) son el módulo de almacenamiento y el módulo de 

pérdida, respectivamente, en función de la frecuencia angular ω. 

• K' y K'' son coeficientes de consistencia (Pa.s). 
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• n' y n'' son los índices de comportamiento de flujo, adimensionales. 

 

3.4.2.3.  Comportamiento de flujo o curva de fluidez 

La evaluación del comportamiento del flujo, o la curva de fluidez, 

fue llevada a cabo siguiendo el método propuesto por Kong et al., (2010). 

• Las mezclas de almidón en agua fueron sometidas a agitación 

durante un periodo de 2 minutos. 

• Luego, las suspensiones fueron calentadas hasta alcanzar una 

temperatura de 60°C y se mantuvieron a esta temperatura durante 

un periodo de 15 minutos. Posteriormente, el gel resultante fue 

transferido a la placa del reómetro y se dejó equilibrar durante 5 

min a una temperatura de 25°C. 

La muestra fue sometida a una velocidad de deformación que varió 

desde 1000 hasta 0.1 s⁻¹. Posteriormente, la curva de flujo obtenida fue 

ajustada utilizando el modelo de Herschel Bulkley, tal como se menciona 

en el estudio de Shah et al., (2016):  

 

τ = K𝑛 + τ₀  Ecuación 8. 

Donde: 

• τ: esfuerzo de corte (Pa). 

• K: coeficiente de consistencia (Pa.s). 

• : velocidad de deformación (s-1). 

• n: índice de comportamiento de flujo (adimensional). 

• τ₀: Esfuerzo de fluencia (Pa). 
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3.4.3.  Caracterización térmica 

Para cumplir con el tercer objetivo específico, se describe a continuación 

la metodología empleada en la caracterización térmica de los almidones de avena. 

Las mediciones se llevaron a cabo siguiendo el procedimiento detallado por 

Paredes et al., (1994). 

• Se tomaron 2 mg de almidón en estado seco y se colocaron en un crisol de 

aluminio. Luego, se añadieron 7 μl de agua destilada y se sellaron 

herméticamente. Los crisoles se dejaron reposar a temperatura ambiente 

durante aproximadamente una hora. 

• Luego, se calentaron los crisoles de 25 a 80 °C a una velocidad de 

10°C/min 

Para calcular las temperaturas de transición (To, Tp, Tf), es necesario 

identificar los cambios significativos más pronunciados. Dentro de la gráfica Head 

Flow en función de la temperatura. Dentro de dicha gráfica existen puntos donde 

comienza a aumentar o disminuir, y se traza rectas en función a estos cambios 

para así identificar la temperatura a la cual los cambios son más pronunciados, 

identificándose así las temperaturas de transición (To), (Tp), y (Tf) de los 

almidones (Nijman et al., 2019, College of Engineering & Applied Science, 2013) 

(ver Figura 2). 
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3.5.  ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

3.5.1.  Para el primer y tercer objetivo 

Para investigar el posible efecto de las diferentes variedades de avena en 

las características fisicoquímicas y térmicas del almidón, se optó por aplicar un 

diseño experimental completamente al azar (DCA). Este enfoque metodológico 

fue seleccionado siguiendo el precedente establecido por Maza (2020), quien lo 

empleó en estudios similares. Para comparar las variables, se llevó a cabo un 

análisis de varianza ANOVA para determinar la existencia de diferencias 

significativas entre las medias. Posteriormente, se realizó una prueba de 

comparación de medias Tukey para identificar aquellas medias que mostraban 

diferencias estadísticamente significativas. Todo el análisis estadístico se llevó a 

cabo utilizando el software RStudio.
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3.5.2.  Para el segundo objetivo 

Se aplicó un diseño experimental factorial de dos factores, donde el primer factor 

fueron las variedades de granos de avena y el segundo factor fueron las diferentes 

suspensiones (almidón: agua), siguiendo el enfoque metodológico propuesto por 

Haerling & Prion (2020). Se realizó un análisis de varianza (ANOVA) para comparar las 

medias en las características reológicas, utilizando el valor p de la tabla ANOVA para 

determinar diferencias significativas. Posteriormente, se llevó a cabo una prueba de 

comparación de medias Tukey con un nivel de significancia de 0.05 para identificar 

aquellas medias con diferencias estadísticamente significativas. Para esto se usó del 

software RStudio. 
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Tabla 4  

Diseño experimental para el segundo objetivo 

Variable 

de  

estudio  

Suspensión 

de 

Almidón en 

Agua 

T
ra

ta
m

ie
n

to
 

R
ep

et
ic

io
n

es
 

Variables respuesta de características Reológica 

Barrido de 

Temperatura 

Barrido de 

Frecuencia 

Curva de 

fluidez  

Tayko 

1:9 T1 

R1 

R2 

R3 

⋮       

2:8 T2 

R1 

R2 

R3 

⋮       

3:7 T3 

R1 

R2 

R3 

⋮       

Africana 

1:9 T4 

R1 

R2 

R3 

⋮       

2:8 T5 

R1 

R2 

R3 

⋮       

3:7 T6 

R1 

R2 

R3 

⋮       

Vilcanota 

I 

1:9 T7 

R1 

R2 

R3 

⋮       

2:8 T8 

R1 

R2 

R3 

⋮       

3:7 T9 

R1 

R2 

R3 

⋮       
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIONES  

4.1. CARACTERIZACIÓN FISICOQUÍMICA DE LOS ALMIDONES 

4.1.1.  Rendimiento de almidones 

En la Tabla 5, se muestra el rendimiento del almidón en porcentaje para 

cada variedad de avena estudiada, con un total de cinco repeticiones. 

Tabla 5 

 Rendimiento del almidón respeto a las variedades de avena 

Variedad de almidón de Avena % de Rendimiento  

Tayko 26.765±1.670a 

Africana 23.640±2.430ab 

Vilcanota I 20.578±1.608b 

Las letras distintas dentro de una misma columna denotan la existencia de divergencias 

importantes o significativas, según el test de Tukey (p<0.05). 

El análisis de varianza con respecto al rendimiento muestra un valor de 

p=0.00108 (ver Anexo 11), indicando una diferencia significativa (p<0.05) en el 

rendimiento del almidón entre las tres variedades de avena. Se realizó una prueba 

de Tukey (ver Tabla 5), la cual revela que la variedad Tayko difiere 

significativamente de Vilcanota I, mientras que la variedad Africana no muestra 

diferencias significativas con las demás. La variedad Tayko exhibió el 

rendimiento más alto en comparación con las demás variedades, con un 26.765%, 

seguida de la variedad Africana con un 23.640%, y Vilcanota I con un 20.578%. 

Estos hallazgos muestran valores más bajos en comparación con los 

resultados encontrados en investigaciones previas, como los presentados por Kaur 
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et al. (2023), que indican rendimientos de hasta el 56.8% en almidones de granos 

de avena de veinte genotipos distintos. Además, Hoover et al., (2003) obtuvieron 

un rendimiento que osciló entre 30.9 y 32.3% de seis granos de grano de avena 

(alymer, antoine, baton, ernie, francis, gosline). Sin embargo, esta diferencia se 

debe a que en esta investigación se trabajó con la cáscara, mientras que en los dos 

antecedentes mencionados se trabajó sin ella. La cáscara tiene un peso 

aproximado del 25-30% del peso total del grano de avena (Jokinen et al., 2021) 

siendo este un factor que influyó en el rendimiento obtenido. 

Es importante destacar que las diferencias encontradas se atribuyen 

principalmente al hecho de que las variedades de avena (Tayko, Africana y 

Vilcanota I) están destinadas a la alimentación ganadera y se cosechan antes de 

que los granos alcancen su madurez máxima (Noli et al., 2004). Otros factores 

como la variedad (Schnitzenbaumer & Arendt, 2013), también influyen, ya que 

cada variedad produce almidón con características diferentes en cuanto a calidad 

y cantidad. Además, el hecho de no aislar los granos inmaduros también afecta en 

el rendimiento del almidón (Çetin et al., 2020). Asimismo, el método de 

extracción del almidón (Ren, 2020) también influye, dado que podría dar lugar a 

pérdidas durante el proceso de extracción.  

Durante el proceso de crecimiento de los granos, las condiciones 

agrometeorológicas desempeñan un papel en la variabilidad del rendimiento del 

almidón. Según lo indicado por Kalbarczyk (2004), factores como la altitud, la 

calidad de la nutrición del suelo y las condiciones climáticas, señaladas por 

Sudrajat (2023), junto con la presencia de deficiencia de nitrógeno y el estrés 

hídrico, mencionado por Meise et al.,(2019), afectan directamente en la cantidad 

y calidad del almidón producido. La altitud influye en la presión atmosférica y el 
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metabolismo de las plantas, mientras que la nutrición del suelo afecta la 

disponibilidad de nutrientes esenciales (Zhai et al., 2024). Igualmente, los factores 

ambientales como la temperatura y la humedad juegan un papel esencial en la 

fotosíntesis y en otros procesos metabólicos. (Nievola et al., 2017). En conjunto, 

estos factores inciden directamente en la variabilidad del rendimiento del almidón 

durante el desarrollo de los granos. 

4.1.2.  Morfología 

En la Figura 4, se presenta la morfología de los gránulos de almidón de 

tres variedades de avena: Africana (a), Tayko (b) y Vilcanota I (c), a una escala 

de 20 µm. 

Figura 4 

Morfología de los gránulos de almidón de las variedades Africana (a), Tayko 

(b), y Vilcanota I (c) (escala de 20 μm) 
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En este estudio de los almidones de avena (Tayko, Africana y Vilcanota I) 

se han identificado gránulos esféricos y elípticos de tamaño reducido, así como 

gránulos poliédricos de mayor tamaño. Según estudios de Yao et al., (2020) en 

almidones de maíz (variedad Waxy), los gránulos de almidón muestran una 

notable variabilidad en su morfología. Presentan formas que van desde plegadas, 

rayadas, curvadas, lisas, planas, redondas, elipsoidales, hasta estructuras en forma 

de varilla o poligonales irregulares. Este fenómeno observado en los granos de 

avena coincide con hallazgos previos en el almidón de papa hausa, según el 

estudio de Akhila et al., (2022), resaltando así la diversidad en la morfología de 

los gránulos de almidón. 

Hartunian & White (1992) señalan que los gránulos de almidón tienden a 

crecer de manera coordinada, adoptando la forma de los gránulos vecinos, un 

aspecto respaldado por los resultados obtenidos en este estudio con los almidones 

de avena (ver Figura 4). El fenómeno del crecimiento en conjunto también 

encuentra respaldo en las observaciones de Miller & Fulcher (2011) en la 

microestructura de los granos de avena (variedad Kernel). 
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4.1.3.  Tamaño de los gránulos de almidón 

La Tabla 6, proporciona información sobre el tamaño de los gránulos de 

almidón en diferentes variedades de avena, con tres repeticiones. 

Tabla 6 

Distribución de tamaño de gránulos del almidón de las variedades de avena 

Variedades 

Tamiz de  

180 µm 

Tamiz de  

150 µm 

Tamiz de  

106 µm 

Tamiz de  

75 µm 

Tayko 6.985±0.174c 33.118±1.813a 12.383±1.381a 47.515±2.086b 

Africana 8.625±0.943b 24.422±1.911b 10.328±1.035a 56.625±1.265a 

Vilcanota I 10.723±0.427a 21.908±1.936b 10.842±0.525a 56.527±1.088a 

Las letras distintas dentro de una misma columna denotan la existencia de divergencias importantes o 

significativas, según el test de Tukey (p<0.05). 

El análisis de varianza sobre la distribución del tamaño de gránulos de 

almidón en los tamices de 180, 150 y 75 µm mostraron valores de p<0.05 (ver 

Anexos 12, 13 y 15), indicando diferencias significativas entre las variedades. Sin 

embargo, en el tamiz de 106 µm, el valor de p=0.126 sugiere que no hay 

diferencias significativas (ver Anexo 14). El test de Tukey (ver Tabla 6) confirmó 

que en el tamiz de 106 µm no se observaron diferencias significativas, a diferencia 

de los otros tamices donde sí se evidenciaron diferencias entre las variedades 

estudiadas. 

Las variedades de avena estudiadas exhibieron un mayor porcentaje de 

retención de almidón en el tamiz de 75 µm, indicando la presencia de gránulos de 

almidón pequeños. Esta característica concuerda con investigaciones previas que 

resaltan como distintiva la pequeña dimensión de los gránulos de almidón de 

avena (Punia et al., 2020), lo que los hace idóneos para aplicaciones como la 
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formulación de galletas (Negu et al., 2020) y la producción de productos 

farmacéuticos, como cremas (Ma et al., 2022). 

Es relevante destacar que los gránulos de almidón más grandes tienen una 

mayor capacidad para retener agua en comparación con los gránulos más 

pequeños (Zhou et al., 2022). Además, el tamaño de las partículas de almidón 

puede influir en su capacidad para estabilizar emulsiones, las partículas más 

grandes pueden ser menos efectivas debido a su menor área superficial (Li et al., 

2019). 

El tamaño de los gránulos de almidón puede tener importantes 

implicaciones, especialmente en la fabricación de productos cosméticos, ya que 

pueden actuar como agentes encapsulantes para fragancias, colorantes y esencias 

(Paredes et al., 1989).  

4.1.4.  Análisis de factores de forma de gránulos de almidón 

En la Figura 5, se presenta la relación entre los factores de forma Sh1 vs 

Sh2 y Sh5 vs Sh6 para las vistas superior y lateral de los gránulos de almidón de 

las variedades estudiadas. Los factores de forma calculados se compararon 

mediante líneas discontinuas de color rojo y azul para Sh1 vs Sh2 y Sh5 vs Sh6, 

respectivamente, ambos representando la forma circular. La distancia de los 

puntos de datos indica la desviación de los gránulos de almidón de una forma 

circular, proporcionando información sobre las vistas superior y lateral. 
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Figura 5 

Relación entre el factor de forma Sh1 vs Sh2 y Sh5 vs Sh6, para los gránulos de 

almidón de las variedades Tayko, Vilcanota I, y Africana (La gráfica circular 

ilustra la dispersión de los datos) 

 

En la relación de factores de forma Sh1 vs Sh2, se aprecia que los gránulos 

de almidón son semejantes entre sí, y que estos se alinean ligeramente a la recta 

de referencia a la forma circular. Esto indica que los gránulos son elípticos desde 

la perspectiva superior, pero si observamos a profundidad la gráfica observamos 

que los valores menores de Sh1 y Sh2 pequeños están más alineados a la línea 

discontinua de color roja, lo que significa que los gránulos pequeños en este 

estudio son ligeramente más ovalados, y a medida que va aumentando los valores 

de Sh1 y Sh2, se van alejando de la misma línea discontinua, indicando que los 

gránulos de almidón tiendan a ser más ovalados a comparación de los gránulos 

pequeños. Esto contrasta con lo mencionado por Yao et al., (2020) sobre la 
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morfología que puede ser rayada, curvada, lisa, plana, redonda, elipsoidal o en 

forma de varilla. 

Desde la perspectiva lateral (Sh5 vs Sh6), se aprecia que los gránulos son 

muy variados, van desde ser círculos perfectos, ovalados, hasta ser 

completamente amorfos ya que se alejan de la línea circular de referencia, este 

resultado es justificable, debido a que Miller & Fulcher (2011) en su 

investigación, tras visualizar a través de un microscopio la estructura interna del 

grano de avena de la variedad Kernel, guardan concordancia con los resultados 

obtenidos en esta investigación. Las diferencias se deben a la estructura del 

almidón, que incluye el tamaño de los gránulos, su composición y cómo se 

organizan las moléculas más pequeñas que forman el almidón (Wang et al., 2014). 

4.1.5.  Contenido de amilosa y amilopectina 

La Tabla 7, presenta el contenido de amilosa y amilopectina en las 

variedades del almidón de avena, con un total de tres repeticiones. 

Tabla 7 

  Contenido de amilosa y amilopectina de las variedades de avena 

Variedad  % Amilosa % Amilopectina 

Tayko  24.383±0.600a 75.617±0.600a 

Africana  23.547 ±1.600a 76.453±1.155a 

Vilcanota I 23.370 ±0.605a 76.630±0.605a 

Las letras distintas dentro de una misma columna denotan la existencia de divergencias 

importantes o significativas, según el test de Tukey (p<0.05).  

El análisis de varianza respecto al contenido de amilosa y amilopectina 

muestra un valor de p=0.344 (ver Anexos 16 y 17), indicando que no existe 

diferencia significativa entre las variedades estudiadas. Se realizó un test de 
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Tukey (ver Tabla 7), confirmando que no existe diferencia significativa entre las 

variedades del almidón de avena. 

Con respecto al contenido de amilosa en las tres variedades de avena 

(Tayko, Africana y Vilcanota I), los resultados obtenidos varían entre el 23.370% 

y el 24.383%. Estas cifras son ligeramente mayores que las encontradas por Jiang 

F. et al., (2020) en el almidón de las variedades de quinua (Haili, Gannan, Geermu 

y Jingle), que oscilaron entre el 9.43% y el 10.90%. Por otro lado, nuestros 

hallazgos son inferiores al alto contenido de amilosa reportado por Martins et al., 

(2022) en almidón extraído de semillas de aguacate (Persea americana Mill), que 

alcanzó el 39.56%. Comparando con Hoover R. et al., (2003), quienes estudiaron 

variedades de avena y reportaron un rango de contenido de amilosa entre el 

10.60% y el 24.50%, observamos que nuestros resultados se mantienen en 

concordancia con dicha variabilidad. Además, al contrastar con la investigación 

de Hancco (2021) sobre los almidones de papas nativas, donde el contenido de 

amilosa fluctuó entre el 23.9% y el 30.5%, encontramos similitudes en los niveles 

de amilosa. 

Los almidones con alto contenido de amilosa están ganando popularidad 

debido a sus posibles beneficios para la salud. Estos beneficios incluyen una 

reducción del riesgo de cáncer colorrectal y diabetes (Raigond et al., 2015). Así 

mismo Gupta et al., (2023), manifiesta que el almidón con alto contenido de 

amilosa es cada vez más popular en las industrias de películas y recubrimientos 

comestibles debido a sus propiedades gelificantes. 

El almidón de las variedades estudiadas tienen un contenido de 

amilopectina entre 75,617 % y 76,630 %. Este es un factor positivo a considerar, 
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ya que los almidones con un alto contenido de amilopectina están ganando 

popularidad debido a sus posibles beneficios dentro de la mejora en la 

encapsulación de nanopartículas, como: polifenoles, antocianinas, 

proantocianidinas, catequinas, rutina, etc. (Zheng et al., 2023). 

4.2.  CARACTERIZACIÓN FISICOQUÍMICA DE LOS ALMIDONES 

4.2.1.  Barrido de temperatura 

En la Tabla 8, se presentan los resultados del barrido de temperatura para 

la formación del gel de las tres variedades, en tres suspensiones estudiadas, con 

un total de cinco repeticiones. 

Tabla 8  

Temperatura de formación del gel de los almidones de las variedades de avena 

Variedades Suspensión 1:9 Suspensión 2:8 Suspensión 3:7 

Tayko 57.804±0.201a 56.621±0.243b 55.656±0.240a 

Africana 56.818±0.227c 56.113±0.140c 55.806±0.394a 

Vilcanota I 57.402±0.045b 57.226±0.279a 56.316±0.644a 

Las letras distintas dentro de una misma columna denotan la existencia de divergencias 

importantes o significativas, según el test de Tukey (p<0.05).  

En el análisis de varianza (ver Anexo 18), se evaluaron dos factores, la 

variedad y la suspensión, que podrían afectar la temperatura de formación del gel. 

Los resultados revelaron que ambos factores tienen efectos significativos en la 

temperatura de formación del gel (p=3.42E-08 y p=9.60E-16, respectivamente). 

El factor variedad muestra diferencias entre Tayko, Africana y Vilcanota I, 

mientras que el factor suspensión resalta la influencia significativa de las 

proporciones 1:9, 2:8 y 3:7 de almidón y agua. Además, la interacción entre 

variedad y suspensión también resultó ser significativa (p=3.12E-05), indicando 

que la relación entre las variedades y las concentraciones de suspensión no es 
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uniforme, es decir que el cambio en la concentración de suspensión afecta de 

manera diferente a cada variedad de almidón. 

Las temperaturas de gelatinización de los distintos almidones estudiados 

en las proporciones de suspensión 1:9, 2:8 y 3:7 variaron entre 55.656 y 57.804 

°C. Se observó que el almidón de la variedad Tayko alcanzó la temperatura más 

alta en la proporción 1:9, mientras que la variedad Africana registró la más baja. 

En cuanto a la proporción 2:8, la variedad Vilcanota I exhibió la temperatura más 

alta, y la Africana la más baja. En la proporción 3:7, nuevamente Vilcanota I 

presentó la temperatura más alta, seguida por Tayko con la más baja. Esto indica 

que las temperaturas de formación del gel variaron con respeto a las suspensiones. 

En relación con los resultados obtenidos de los almidones de avena, se 

observan similitudes en los valores informados para las variedades Tayko y 

Vilcanota. Estos hallazgos coinciden con estudios previos de Zheng et al., (2015) 

en variedades específicas (AC Morgan, CDC Dancer y Leggett), donde las 

temperaturas de formación del gel variaron entre 56.2 y 61.2 °C. 

4.2.2.  Barrido de frecuencia 

Las Figuras 6, 7 y 8 presentan los resultados del barrido de frecuencia para 

tres variedades de almidón de avena (Tayko, Africana y Vilcanota I) en diferentes 

suspensiones de almidón en agua (1:9, 2:8 y 3:7). En general, los almidones 

estudiados exhibieron un comportamiento distintivo de los módulos G' y G'' en un 

rango de 0.1 a 100 rad/s, con un total de tres repeticiones. 

En la suspensión 1:9, donde la proporción de almidón es baja, los módulos 

G' y G'' muestran dependencia de la frecuencia. Sus valores aumentan 
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gradualmente, pero se mantienen por debajo de 100 Pa en el rango evaluado. Este 

comportamiento se atribuye a que las moléculas de amilopectina y amilosa se 

encuentran aisladas en solución, interactuando débilmente a través de enlaces de 

hidrógeno y fuerzas de van der Waals (Tako et al., 2014), lo que se refleja en la 

fuerte dependencia de los módulos respecto a la frecuencia. Sin embargo, se 

observó una excepción en la variedad Africana, donde el módulo de 

almacenamiento (G') se mantuvo relativamente independiente de la frecuencia, 

aunque con valores inferiores a 100 Pa. Esto podría atribuirse a una conformación 

diferente de las cadenas de amilopectina en esta variedad, permitiendo un mayor 

número de interacciones intermoleculares débiles que le otorgan un carácter 

elástico dominante sobre el componente viscoso (Wani et al., 2012). 

Al aumentar la concentración de almidón en agua en las suspensiones de 

2:8 y 3:7, las cadenas de amilosa y la amilopectina se aproximan más, 

favoreciendo las zonas de unión y enlace intermoleculares más fuertes (Zhang, 

2015). Lo que provoca un módulo de G' alto y poco dependiente de frecuencia, y 

el módulo de G'' dependiente de frecuencia persiste, pero en menor grado a 

comparación a la suspensión 1:9. Sin embargo, al aumentar la concentración a 

suspensiones 2:8 y 3:7, se forma una red tridimensional de almidón más fuerte 

(Zhang et al., 2023), evidenciado por el aumento en los valores del módulo G' 

>100 Pa que ahora son poco dependientes de la frecuencia. Este cambio en el 

comportamiento reológico se atribuye a la formación de una red continua de 

almidón gelatinizado, que se une a través de enlaces de hidrógeno e interacciones 

hidrofóbicas. A medida que aumenta la concentración, se incrementan las uniones 

intermoleculares, dando lugar a una estructura tipo gel más cohesiva y elástica 

(Estrada et al., 2014). 
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Figura 6 

Módulo de almacenamiento (G') y módulo de perdida (G'') en función de la 

frecuencia angular del almidón de avena de la variedad Africana, a diferentes 

suspensiones 

 

 

Figura 7 

Módulo de almacenamiento (G') y módulo de perdida (G'') en función de la 

frecuencia angular del almidón de avena de la variedad Tayko, a diferentes 

suspensiones 
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Figura 8 

Módulo de almacenamiento (G') y módulo de perdida (G'') en función de la 

frecuencia angular del almidón de avena de la variedad Vilcanota I, a 

diferentes suspensiones 

 

En términos generales, el módulo de almacenamiento fue mayor que el 

módulo de pérdida en todo el rango de frecuencia evaluado en los almidones de 

avena (Tayko, Africana y Vilcanota I), lo que indica estabilidad y sugiere un 

comportamiento sólido de los geles. Este patrón es consistente con 

investigaciones previas sobre el almidón de avena del cultivar Bayou No.8 (Sun 

et al., 2023) y almidones de yuca de cinco cultivares (Rayong 2, Rayong 5, KU50, 

Hanatee y YOO2) (Tappiban et al., 2020). Ambos estudios informaron que G' 

supera a G'' en geles, lo que indica firmeza y estabilidad del gel. Tappiban et al., 

(2020) sugieren que esta relación puede estar vinculada al contenido de amilosa, 

con su estructura lineal, y a la longitud de la cadena de amilopectina, factores que 

afectan la formación de enlaces cruzados. Estos elementos son determinantes en 

la capacidad del gel para resistir deformaciones, contribuyendo así a la firmeza y 

estabilidad observadas en los geles de almidón estudiados. 
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En los análisis de varianza (ver Anexo 19, 20, 21 y 22), se examinaron dos 

factores que inciden en los coeficientes de consistencia (K' y K'') y en los índices 

de comportamiento de flujo (n' y n''). En relación al factor variedad, se observaron 

diferencias notables entre las variedades estudiadas. Por otro lado, el factor 

suspensión tuvo influencia significativa en los coeficientes de consistencia. 

Además, la interacción entre variedad y suspensión también resultó ser 

significativa (p<0.05), indicando que la relación entre las variedades y las 

suspensiones no es uniforme es decir que el cambio en la concentración de 

suspensión afecta de manera diferente a cada variedad de almidón.  

En la suspensión 1:9, Vilcanota I presentó el menor valor de K' 

(coeficiente de consistencia) con 14.440 Pa.s, mientras que Africana registró el 

valor más alto con 64.283 Pa.s. El índice de comportamiento de flujo (n') fue 

menor para Africana (0.064) que para Vilcanota I (0.471). En la suspensión 2:8, 

Vilcanota I mantuvo el menor valor de K' con 200.43 Pa.s, mientras que Tayko 

registró el valor más alto con 223.553 Pa.s. El índice de comportamiento de flujo 

fue menor para Africana (0.063) que para Tayko (0.099). En la suspensión 3:7, 

Vilcanota I tuvo el menor valor de K' con 265.777 Pa.s, y Tayko demostró el valor 

más alto con 326.81 Pa.s. El índice de comportamiento de flujo fue menor para 

Africana (0.065) que para Tayko (0.090) (ver Tabla 9). 

En la suspensión 1:9, Vilcanota I presentó el menor valor de K'' 

(coeficiente de consistencia) con 2.412 Pa.s, mientras que Africana registró el 

valor más alto con 4.631 Pa.s. El índice de comportamiento de flujo (n'') fue 

menor para Africana (0.274) que para Tayko (0.445). En la suspensión 2:8, 

Africana presento el menor valor de K'' con 7.606 Pa.s, mientras que Tayko 
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registró el valor más alto con 28.545 Pa.s. El índice de comportamiento de flujo 

fue menor para Tayko (0.142) que para Vilcanota I (0.330). En la suspensión 3:7, 

Africana tuvo el menor valor de K'' con 12.816 Pa.s, y Tayko demostró el valor 

más alto con 43.539 Pa.s. El índice de comportamiento de flujo fue menor para 

Tayko (0.138) que para Vilcanota I (0.326) (ver Tabla 10). 

Se observó un comportamiento similar en la investigación desarrollada por 

Genccelep et al., (2015), en esa investigación, se justificó este comportamiento 

explicando que los valores de K' y K'' aumentaron con la concentración de 

almidón, indicando un aumento en la resistencia de la emulsión a la deformación. 

Por otro lado, los valores de n' y n'' disminuyeron con la concentración de almidón, 

sugiriendo que la dependencia de la frecuencia en la respuesta de la emulsión 

disminuyó a medida que se aumentó la concentración de almidón. Este 

comportamiento se atribuye a cambios en la estructura y la interacción entre los 

componentes de la emulsión debido a la adición de almidón, afecta la forma en 

que la emulsión responde a las fuerzas aplicadas. 

La variabilidad en los parámetros reológicos K', K'', n' y n'' está vinculada 

tanto a la diversidad de las variedades de almidón como a la concentración de las 

suspensiones (Malafronte et al., 2023). El aumento de K' y K'' con la 

concentración señala la formación de una red de gel más robusta (Mauro et al., 

2023), destacándose la variedad Tayko con los valores más elevados, sugiriendo 

una mayor capacidad de gelificación. La disminución de n' y n'' a mayores 

concentraciones indica una estructura de gel menos influenciada por la frecuencia 

angular, excepto en el caso de Vilcanota I, que exhibe una notable susceptibilidad 

en la suspensión más baja, denotando un gel más débil. En conjunto, estos 
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parámetros reológicos proporcionan información valiosa sobre las diferencias 

funcionales entre las variedades de almidón, relacionadas con su capacidad para 

gelatinizar y formar estructuras estables. 

En la Figura 9, se presenta los valores de Tan δ vs la frecuencia angular de 

los tres almidones a las tres suspensiones estudiadas.  

Figura 9 

Factor de pérdida en función de la frecuencia angular para los almidones de 

avena de las variedades Africana, Tayko y Vilcanota I, en las suspensiones de 

almidón en agua (1:9, 2:8 y 3:7) 

 

El rango de valores de Tan δ para la suspensión 1:9 en las variedades de 

almidón de avena fue el siguiente: Africana (0.035-0.154), Tayko (0.123-0.281) 

y Vilcanota I (0.105-0.239). Para la suspensión 2:8, los valores fueron: Africana 

(0.024-0.135), Tayko (0.111-0.155) y Vilcanota I (0.105-0.239). En cuanto a la 

suspensión 3:7, los valores fueron: Africana (0.034-0.136), Tayko (0.111-0.166) 

y Vilcanota I (0.029-0.178). Todos los valores calculados en diferentes 

suspensiones y en el rango de frecuencia estudiado fueron menores a 1. 
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 Según Pérez et al., (2019), un valor de Tan δ < 1 indica un 

comportamiento elástico, mientras que Tan δ > 1 indica un comportamiento 

viscoso. Es importante destacar que el almidón de la variedad Africana en la 

suspensión 2:8 presenta un rango de valores de Tan δ cercanos a 0, lo que sugiere 

que esta variedad exhibe un comportamiento más elástico en comparación con las 

demás variedades en las diferentes suspensiones analizadas. 

Los geles se clasifican como gel fuerte y gel débil, la diferencia radica en 

que en la estabilidad de las lecturas de los módulos (G' y G"), a diferentes 

frecuencias (Ashari, 2017; Kutz, 2013). Los valores de los G' y G", en la 

suspensión 1:9 de los almidones, mostraron dependencia con respecto a la 

frecuencia angular, por lo que se pueden caracterizar como geles débiles (Branco 

et al., 2023; Li et al., 2023; Mandala, 2012), sin embargo, los valores de G' y G", 

en las suspensiones 2:8 y 3:7 de los almidones, mostraron poca dependencia con 

respecto a la frecuencia angular, por lo que encasillan como gel fuerte (Sy, 2022; 

Yang et al., 2021). 

En el contexto de los resultados obtenidos, los geles fuertes y débiles son 

importantes para diversas aplicaciones. Los geles fuertes presentan propiedades 

ideales para aplicaciones donde la estabilidad estructural y la firmeza son críticas 

(Burey et al., 2009; Leyva et al., 2014). En este sentido, encuentran aplicaciones 

destacadas en la industria alimentaria para la producción de postres, gelatinas y 

salsas, así como en la formulación de cápsulas farmacéuticas (Guzmán & Molina 

, 2013; Özel, 2023).  

Por otro lado, los geles débiles, resultan ser excelentes opciones para 

productos que demandan texturas más suaves y desintegración fácil en la boca 
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(Burey et al., 2009; Fei et al., 2024; Mahdi, 2016), por ejemplo se pueden aplicar 

para recubrir la superficie de productos de panadería con el fin de mantener la 

humedad (Chen et al., 2021; Galus & Kadzińska, 2015). Asimismo, se elaborarán 

cremas hidratantes con un gel débil, porque son más ligeras y agradables a la piel 

(Tasminto et al., 2023). 

4.2.3.  Comportamiento de flujo o curva de fluidez 

En la Figura 10, la viscosidad en función de la velocidad de deformación 

en las suspensiones de almidón en agua (1:9, 2:8 y 3:7) de las variedades Africana, 

Tayko y Vilcanota I, con un total de tres repeticiones. 

Figura 10 

Viscosidad en función de la velocidad de deformación de los almidones de 

avena de las variedades Africana, Tayko y Vilcanota I, en las suspensiones de 

almidón en agua (1:9, 2:8 y 3:7) 
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Los resultados indican que, en diferentes suspensiones, la viscosidad del 

almidón de las variedades de avena estudiadas disminuyó al aumentar la velocidad 

de deformación. Se observa que, en la suspensión 3:7, la variedad Vilcanota 

presentó la mayor viscosidad, mientras que en las suspensiones 2:8 y 1:9, la 

variedad Tayko exhibió la mayor viscosidad. Este comportamiento es 

característico de fluidos pseudoplásticos (Sikora et al., 2007; Nijenhuis et al., 

2007). Es importante destacar que este tipo de comportamiento es típico de 

almidones nativos que no han sido modificados química y/o físicamente (Pang et 

al., 2019). Los almidones nativos al estar compuestos de cadenas largas y 

ramificadas de moléculas de glucosa (Tetlow & Bertoft, 2020), estas cadenas se 

mantienen unidas por enlaces de hidrógeno (Höfer, 2015). Cuando se aplica una 

velocidad de deformación en solución de almidón, las cadenas de moléculas de 

glucosa se deslizan unas sobre otras, rompiendo algunos de los enlaces de 

hidrógeno (Robyt, 2008) esto resulta en una disminución en la viscosidad. 

 Rao (2007) manifiesta que, hay algunas ventajas de que la viscosidad de 

un almidón disminuya con el aumento de la velocidad de deformación, existe una 

mayor fluides, mejora la textura, y proporciona mayor estabilidad, todo esto se 

aplica generalmente en salsas. 
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En este estudio, el índice de comportamiento de flujo de la suspensión 1:9 

varió de 0.675 (Vilcanota I) a 0.945 (Africana). Sin embargo, en la suspensión 

2:8, varió de 0.341 (Vilcanota I) a 0.613 (Tayko), y en la suspensión 3:7, varió de 

0.163 (Tayko) a 0.566 (Africana). Cada uno de los valores obtenidos en este 

estudio es menor que 1, lo que indica que los almidones en las suspensiones 

analizadas tienen un comportamiento pseudoplástico (Sikora et al., 2007), 

Resultados similares fueron reportados por Mohamed et al., (2021), quienes 

señalaron que los almidones presentaron un comportamiento pseudoplástico, 

mostrando que la viscosidad disminuyó con el aumento de la velocidad de 

deformación. 

Para el coeficiente de consistencia (K), la suspensión 1:9, vario de 0.074 

(Africana) a 1.732 (Vilcanota I) sin embargo en la suspensión 2:8, vario de, 2.164 

(Africana) a 7.691 (Vilcanota I) y en la suspensión 3:7, vario de 3.486 (Africana) 

a 19.715 (Vilcanota I), en este estudio K, está determinado por la viscosidad del 

material. La viscosidad de un material a base de almidón está determinada por el 

tamaño y la forma de las moléculas de almidón, así como por el número de enlaces 

entre ellas. A medida que aumenta el contenido de almidón, el tamaño y la forma 

de las moléculas de almidón no cambian significativamente, pero aumenta el 

número de enlaces entre ellas. Esto da como resultado una mayor viscosidad y un 

mayor valor K (Barrera et al., 2013). 

Respecto al esfuerzo de fluencia (τ₀), en esta investigación, el esfuerzo en 

la suspensión 1:9, vario de 1.681 (Vilcanota I) a 2.732 (Tayko), sin embargo, en 

la suspensión 2:8, vario de 3.362 (Vilcanota I) a 5.464 (Tayko), y en la suspensión 

3:7, vario de 7.043 (Vilcanota I) a 9.196 (Tayko), estos resultados manifiestan un 
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incremento respecto al esfuerzo de fluencia, al trabajar a diferentes suspensiones. 

Esto se debe a que las moléculas de almidón están más entrelazadas entre sí a 

concentraciones de almidón más altas, lográndose así un aumento de la resistencia 

a fluir (Wu et al., 2020).  

Comparando los resultados de los almidones de avena con investigaciones 

previas sobre almidón de yuca (adquirido de Beijing Quanfeng Starch Company), 

castaña (Castanea sativa Mill.) y mijo perla (Cenchrus americanus), realizados 

por Che et al., (2008), Moreira et al., (2012) y Bhardwaj et al., (2019) 

respectivamente, observamos patrones similares al aumentar la concentración de 

almidón. En línea con estos estudios, encontramos que el índice de consistencia 

(K) y el esfuerzo cortante umbral (τ₀) aumentaron, indicando mayor viscosidad 

por las interacciones entre partículas y una mayor resistencia al flujo debido a la 

formación de estructuras complejas. Este fenómeno sugiere que, a 

concentraciones más altas, las moléculas de almidón experimentan una 

autoorganización en estructuras tridimensionales más complejas, generando una 

red más intrincada que dificulta el flujo. Al mismo tiempo, el índice de 

comportamiento (n) disminuyó, señalando un comportamiento pseudoplástico y 

una mayor dependencia de la viscosidad con la velocidad de deformación. Estos 

resultados, interpretados según el modelo reológico de Herschel-Bulkley, reflejan 

un comportamiento pseudoplástico típico de dispersiones de almidón con 

propiedades de flujo no newtoniano a concentraciones más altas, lo cual coincide 

con los hallazgos de estudios anteriores. 
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4.3.  PROPIEDADES TÉRMICAS 

En la Figura 11, se presenta la curva de flujo de los almidones de las variedades 

Tayko Africana y Vilcanota. 

Figura 11 

Curva de flujo de calor (Heat Flow) en función a temperatura 

 

La Tabla 12, muestra los resultados almidones de las temperaturas de transición 

de tres variedades estudiadas con un total de tres repeticiones. 

Tabla 12  

Valores de la temperatura de inicio de la gelatinización (To), temperatura pico (Tp), 

temperatura de conclusión (Tc) y el rango de temperatura de gelatinización (Tc-To) 

Variedades  To(°C) Tp(°C) Tc(°C) Tc-To(°C) 

Tayko 29.390±0.319a 56.622±0.258a 67.421±0.657a 38.032±0.841a 

Vilcanota I 27.086±0.277b 55.324±0.148b 62.715±0.413b 35.629±0.424b 

Africana 30.038±0.501a 55.423±0.676b 62.842±0.730b 32.804±0.447c 

Las letras distintas dentro de una misma columna denotan la existencia de divergencias importantes o 

significativas, según el test de Tukey (p<0.05). 

El análisis de varianza con respecto a las temperaturas To, Tp y Tc reveló un valor 

de p<0.05, indicando la existencia de una diferencia significativa (ver Anexos 26, 27, 28 
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y 29). Posteriormente, se realizó una prueba de Tukey (ver Tabla 12), donde se 

evidenciaron diferencias significativas entre las variedades estudiadas. 

En relación con la temperatura de inicio de la gelatinización, se observa que 

Africana (30.038 °C) y Tayko (29.390 °C) presentan temperaturas similares, seguidas por 

Vilcanota I (27.086 °C). Se determinó que Tayko y Africana no difieren 

significativamente, mientras que Vilcanota I difiere de Tayko y Africana en este 

parámetro. Este aspecto es de importancia, ya que marca el comienzo del proceso de 

gelatinización de los gránulos de almidón (Escobedo et al., 2020). La temperatura más 

elevada registrada en este estudio fue para Africana, esto sugiere que su almidón requiere 

una temperatura más alta para desestructurar su formación cristalina (Li et al., 2021) en 

comparación con Tayko y Vilcanota. 

En cuanto a la temperatura pico (Tp), Tayko (56.622 °C) muestra la temperatura 

más alta de gelatinización, seguido por Africana (55.423 °C) y Vilcanota I (55.324 °C). 

Tayko difiere significativamente de Africana y Vilcanota I. Investigaciones previas han 

revelado que la temperatura de gelatinización del almidón de avena varía según la 

variedad. Tayko y Vilcanota I presentan temperaturas similares a otras variedades, 

coincidiendo con los resultados informados por Ovando et al., (2013), quienes 

encontraron que la temperatura de gelatinización del almidón de avena (cultivar Ebeltoft) 

varió de 58.33 a 64.26 °C en diferentes lugares de cosecha. 

Respecto a la temperatura de conclusión, Tayko muestra la más alta (67.421°C), 

seguida por Africana y Vilcanota I. Tayko es la variedad que difiere significativamente 

de Africana y Vilcanota I. La temperatura de conclusión señala el punto en el cual el 

almidón alcanza su máxima capacidad para absorber agua y expandirse, lo cual puede 

representar hasta el 45% de su propio peso (Bloksma, 1990). Conocer estas temperaturas 
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es esencial para prevenir alteraciones no deseadas en la textura y calidad de los alimentos 

durante su almacenamiento y distribución (Li, 2022). 

Por último, el rango de temperatura de gelatinización (Tc-To), la variedad con 

mayor rango de temperatura es la variedad Tayko con 38.032°C, seguida por las 

variedades Vilcanota y Africana respectivamente. Estos resultados manifiestan que el 

rango de los almidones es estrecho para su gelatinización (Ai & Jane, 2015). Según 

Chakraborty et al., (2022) y Rooyen et al., (2022), esto es debido a que en el proceso de 

calentamiento, la estructura cristalina del almidón se deshace a temperaturas 

relativamente bajas en comparación con las temperaturas en las que ocurren cambios en 

el tamaño de los gránulos y en las características moleculares del almidón. 
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V. CONCLUSIONES 

- El análisis del rendimiento de obtención de almidón, la morfología y el tamaño de 

los gránulos reveló diferencias notables entre las variedades estudiadas. Tayko 

exhibió el mayor rendimiento de almidón y una mayor proporción de gránulos 

grandes, mientras que Vilcanota I presentó una predominancia de gránulos pequeños. 

A pesar de la forma cercana a la circular de los gránulos en las tres variedades y su 

variabilidad lateral, no se observaron diferencias significativas en los contenidos de 

amilosa y amilopectina entre ellas. Estos hallazgos ofrecen una caracterización 

detallada de las propiedades del almidón en estas variedades de granos de avena, lo 

que es crucial para su potencial aplicación industrial y usos específicos. 

- Respecto a las propiedades reológicas de los almidones de avena de las variedades 

Tayko, Africana y Vilcanota I. Se observaron diferencias significativas en la 

formación del gel y el comportamiento de flujo, destacando temperaturas de 

gelificación más altas para Tayko y Vilcanota I en diferentes proporciones de 

suspensión, así como un comportamiento elástico predominante en la variedad 

Africana. Además, se encontró que todas las suspensiones exhibían un 

comportamiento pseudoplástico, con Vilcanota I mostrando la mayor viscosidad en 

una proporción específica y Tayko en otras dos. Estos resultados resaltan la 

importancia de considerar las características reológicas específicas de cada variedad 

de almidón de avena para su aplicación industrial, desde la formulación de alimentos 

hasta la farmacéutica, optimizando así su uso en diferentes productos y procesos. 
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- Los resultados de las características térmicas de los almidones, revelan diferencias 

significativas en las propiedades térmicas de las variedades de almidón de avena 

Tayko, Africana y Vilcanota I. Tayko y Africana muestran temperaturas similares de 

inicio de la gelatinización, superiores a Vilcanota I, pero Africana exhibe la 

temperatura más alta de gelatinización, indicando mayor resistencia a la 

desestructuración cristalina. Tayko presenta la temperatura pico y de conclusión más 

altas, así como el rango de temperatura de gelatinización más amplio, destacando su 

capacidad para absorber agua y expandirse. Vilcanota I muestra valores intermedios 

en todas las medidas, sugiriendo características térmicas distintivas.  
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VI. RECOMENDACIONES 

- En la actualidad, al grano de avena no se le da un valor agregado, ya que no se procesa 

localmente. Por lo tanto, se recomienda impulsar la investigación sobre las 

variedades de avena cultivadas en nuestra región y el país. Este enfoque permitiría 

encontrar nuevos usos para los granos de avena, ya que actualmente se importa la 

avena procesada, como las hojuelas de avena de marcas comerciales como Quaker. 

Este cambio beneficiaría a la comunidad al agregar valor a la producción local y 

reducir la dependencia de productos importados. 

- Se sugiere llevar a cabo un estudio orientado a mejorar el rendimiento del almidón. 

Para alcanzar este objetivo, se recomienda explorar nuevos métodos que no solo 

optimicen el rendimiento, sino que también tengan el potencial de ser escalables a 

nivel industrial. Este enfoque busca obtener resultados destacados, lo que podría 

tener un impacto positivo en la eficiencia del proceso y en la viabilidad de 

implementarlo a gran escala en un entorno industrial. 

- Se propone la creación de un producto utilizando almidón de avena o la incorporación 

de este almidón en una matriz alimentaria, con el objetivo de evaluar su 

comportamiento en condiciones específicas de procesamiento. Este enfoque busca 

explorar las posibilidades de innovación y aplicación práctica del almidón de avena 

en la creación de productos alimenticios o su integración en matrices alimentarias. 

El análisis del comportamiento en condiciones específicas de procesamiento 

permitirá entender mejor las características y aplicaciones potenciales del almidón 

de avena en la industria alimentaria. 
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ANEXOS 

 Anexo 1 Resultados de recolección de datos de las propiedades fisicoquímicas 

reológicas y térmicas. 

1A. Resultados del Rendimiento del almidón en porcentaje. 

Variable 

de 

estudio 

Repeticiones 

Variables respuesta de 

características  

Fisicoquímicas (Rendimiento %) 

Tayko 

R1 25.591 

R2 26.122 

R3 25.605 

R4 26.913 

R5 29.593 

Africana 

R1 23.645 

R2 27.508 

R3 21.413 

R4 23.900 

R5 21.734 

Vilcanota 

I 

R1 19.261 

R2 23.196 

R3 20.252 

R4 19.325 

R5 20.855 

 

2A. Distribución de tamaño de partículas por tamiz 

Variable 

de 

estudio  

Repeticiones 

Variables respuesta de características  

Fisicoquímicas (Tamaño de los gránulos 

de almidón) 

180 

µm 
150 µm 106 µm 75 µm 

Tayko 

R1 6.785 33.208 13.713 45.241 

R2 7.062 31.261 10.839 47.965 

R3 7.109 34.883 12.597 49.339 

Africana 

R1 8.276 23.478 9.343 55.184 

R2 9.693 23.167 11.406 57.552 

R3 7.905 26.622 10.235 57.139 

Vilcanota 

I 

R1 10.357 23.206 10.929 57.373 

R2 10.619 22.834 11.318 56.908 

R3 11.192 19.683 10.279 55.299 
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3A. Porcentaje de contenido de amilosa y amilopectina 

Variable 

de 

estudio  

Repeticiones 

Variables respuesta de características  

Fisicoquímicas  

Amilosa Amilopectina 

Tayko 

R1 24.91 75.09 

R2 23.73 76.27 

R3 24.51 75.49 

Africana 

R1 24.70 75.30 

R2 23.55 76.45 

R3 22.39 77.61 

Vilcanota 

I 

R1 23.38 76.62 

R2 23.97 76.03 

R3 22.76 77.24 

 

4A. Temperatura de formación del gel en °C 

Variedades Repetición Suspensión1:9 Suspensión2:8 Suspensión3:7 

Tayko 1 57.837 56.497 55.533 

Tayko 2 57.916 56.774 55.806 

Tayko 3 58.041 56.279 55.318 

Tayko 4 57.516 56.653 55.687 

Tayko 5 57.71 56.903 55.934 

Africana 1 56.561 56.065 55.569 

Africana 2 56.784 56.181 55.757 

Africana 3 56.662 56.295 55.321 

Africana 4 56.96 55.917 56.314 

Africana 5 57.124 56.108 56.07 

Vilcanota I 1 57.299 57.251 55.929 

Vilcanota I 2 57.388 57.077 56.236 

Vilcanota I 3 57.339 56.837 55.523 

Vilcanota I 4 57.458 57.542 57.146 

Vilcanota I 5 57.524 57.422 56.747 
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5A. Parámetro reológico del barrido de frecuencia adaptado a la ley de potencia 

del módulo de almacenamiento G' del coeficiente de consistencia K'. 

Variedades Repetición Suspensión1:9 Suspensión2:8 Suspensión3:7 

Tayko 1 30.184 223.39 327.4 

Tayko 2 32.074 225.4 328.69 

Tayko 3 27.264 221.87 324.34 

Africana 1 64.73 126.56 189.67 

Africana 2 61.79 123.64 187.57 

Africana 3 66.33 127.85 192.22 

Vilcanota I 1 14.737 200.28 265.5 

Vilcanota I 2 17.457 202.01 269.06 

Vilcanota I 3 11.127 199 262.77 

 

6A. Parámetro reológico del barrido de frecuencia adaptado a la ley de potencia 

del módulo de almacenamiento G' del índice de comportamiento de flujo n'. 

Variedades  Repetición Suspensión1:9 Suspensión2:8 Suspensión3:7 

Tayko 1 0.3853 0.0989 0.0862 

Tayko 2 0.4053 0.1389 0.1262 

Tayko 3 0.3553 0.0589 0.0562 

Africana 1 0.0571 0.0633 0.065 

Africana 3 0.0371 0.0433 0.025 

Africana 3 0.0971 0.0833 0.105 

Vilcanota I 1 0.4645 0.0766 0.0832 

Vilcanota I 2 0.5045 0.1066 0.1132 

Vilcanota I 3 0.4445 0.0466 0.0432 

 

7A. Parámetro reológico del barrido de frecuencia adaptado a la ley de potencia 

del módulo de perdida G'' del coeficiente de consistencia K''. 

Variedades Repetición Suspensión1:9 Suspensión2:8 Suspensión3:7 

Tayko 1 4.593 28.572 43.449 

Tayko 2 4.913 28.742 43.879 

Tayko 3 4.303 28.322 43.289 

Africana 1 4.604 7.649 12.763 

Africana 2 4.274 7.279 12.563 

Africana 3 5.014 7.889 13.123 

Vilcanota I 1 2.399 14.505 19.835 

Vilcanota I 2 2.639 14.835 20.045 

Vilcanota I 3 2.199 14.185 19.595 
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8A. Parámetro reológico del barrido de frecuencia adaptado a la ley de potencia 

del módulo de perdida G'' del índice de comportamiento de flujo n'' 

Variedades Repetición Suspensión1:9 Suspensión2:8 Suspensión3:7 

Tayko 1 0.4414 0.1424 0.135 

Tayko 2 0.4514 0.1524 0.145 

Tayko 3 0.4414 0.1324 0.135 

Africana 1 0.274 0.2772 0.2229 

Africana 2 0.274 0.2772 0.2129 

Africana 3 0.274 0.2872 0.2229 

Vilcanota I 1 0.3892 0.3302 0.3262 

Vilcanota I 2 0.3892 0.3402 0.3262 

Vilcanota I 3 0.3792 0.3202 0.3262 

9A. Parámetro reológico del almidón de avena, Herschel-Bulkley para el esfuerzo 

de fluencia (τ₀). 

Variedades Repetición Suspensión1:9 Suspensión2:8 Suspensión3:7 

Tayko 1 2.741 5.449 9.128 

Tayko 2 2.761 5.395 9.276 

Tayko 3 2.695 5.549 9.185 

Africana 1 2.462 4.904 8.263 

Africana 2 2.538 4.836 8.288 

Africana 3 2.336 4.939 8.453 

Vilcanota I 1 1.64 3.435 7.075 

Vilcanota I 2 1.715 3.353 6.993 

Vilcanota I 3 1.689 3.297 7.062 

 

10A. Parámetro reológico del almidón de avena, Herschel-Bulkley para el 

coeficiente de consistencia (K). 

Variedades Repetición Suspensión1:9 Suspensión2:8 Suspensión3:7 

Tayko 1 0.499 6.674 8.399 

Tayko 2 0.509 6.516 8.287 

Tayko 3 0.567 6.535 8.405 

Africana 1 0.076 2.075 3.529 

Africana 2 0.071 2.233 3.45 

Africana 3 0.075 2.183 3.479 

Vilcanota I 1 1.733 7.749 20.018 

Vilcanota I 2 1.726 7.846 19.635 

Vilcanota I 3 1.738 7.479 19.487 
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11A. Parámetro reológico del almidón de avena, Herschel-Bulkley para el índice de 

comportamiento de flujo (n). 

Variedades Repetición Suspensión1:9 Suspensión2:8 Suspensión3:7 

Tayko 1 0.803 0.599 0.388 

Tayko 2 0.814 0.592 0.398 

Tayko 3 0.768 0.597 0.405 

Africana 1 0.853 0.613 0.416 

Africana 2 0.856 0.59 0.434 

Africana 3 0.827 0.701 0.419 

Vilcanota I 1 0.571 0.435 0.296 

Vilcanota I 2 0.581 0.439 0.279 

Vilcanota I 3 0.573 0.418 0.286 

 

12A. Temperaturas de Transición térmica de los almidones de avena 

Variedades Repetición To(°C) Tp(°C) Tc(°C) Tc-To(°C) 

Tayko 1 29.546 56.877 67.447 37.901 

Tayko 2 29.023 56.362 68.066 39.043 

Tayko 3 29.601 56.628 66.752 37.151 

Vilcanota I 1 26.792 55.341 62.765 35.973 

Vilcanota I 2 27.341 55.168 63.101 35.76 

Vilcanota I 3 27.124 55.463 62.279 35.155 

Africana 1 29.942 55.36 63.654 33.712 

Africana 2 29.592 56.128 62.241 32.649 

Africana 3 30.581 54.781 62.632 32.051 
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Anexo 2 Almidón de tres variedades de granos de avena 

Figura 12  

Almidón obtenido de las tres variedades de granos de avena 
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Anexo 3 Morfología de los gránulos de almidón de avena forrajera (Microscopio 

equipado con cámara digital Marca Leica) 

Figura 13  

Visualización de la morfología de los gránulos de almidón de avena 
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Anexo 4 Tamaño de los gránulos de almidón (tamices Ro – TAP) 

Figura 14  

Tamizado de los almidones de Avena 
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Anexo 5 Análisis reológico de los almidones de avena 

Figura 15  

Análisis reológico de los almidones de avena 
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Anexo 6 Análisis térmico de los almidones de avena 

Figura 16  

Análisis térmico de los almidones 
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Anexo 7 Certificado de análisis de amilosa y amilopectina, del almidón de tres 

variedades de avena. 

Figura 17  

Resultados del análisis de amilosa y amilopectina 
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Anexo 8 Micrografía de gránulos de almidón de la variedad Africana a escala de 20 μm. 

Figura 18  

Gránulos de almidón de avena de la variedad Africana 
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Anexo 9 Micrografía de gránulos de almidón del variedad Tayko a escala de 20 μm. 

Figura 19  

Gránulos de almidón de la variedad Tayko 
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Anexo 10  

Micrografía de gránulos de almidón del cultivar Vilcanota I a escala de 20 μm 

Figura 20  

Gránulos de almidón de la variedad Vilcanota I 
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Anexo 11 Cuadro ANOVA del rendimiento del almidón respeto a las variedades de 

avena 

  Df Sum Sq Mean Sq F value p value 

Variedades 2 95.7 47.85 12.73 0.00108 

Residuals 12 45.12 3.76     

 

Anexo 12 Cuadros Cuadro ANOVA, del Tamiz 180 µm 

  Df Sum Sq Mean Sq F value p value 

Variedades 2 21.057 10.528 28.62 0.000854 

Residuals 6 2.207 0.368     

Anexo 13 Cuadro ANOVA, del Tamiz 150 µm 

  Df Sum Sq Mean Sq F value p value 

Variedades 2 207.58 103.79 29.14 0.000813 

Residuals 6 21.37 3.56     

Anexo 14 Cuadro ANOVA, del Tamiz 106 µm 

  Df Sum Sq Mean Sq F value p value 

Variedades 2 6.862 3.431 2.987 0.126 

Residuals 6 6.891 1.148     

Anexo 15 Cuadro ANOVA, del Tamiz 75 µm 

  Df Sum Sq Mean Sq F value p value 

Variedades 2 164.21 82.11 34.52 0.000511 

Residuals 6 14.27 2.38     
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Anexo 16 Cuadro ANOVA, del contenido de amilosa 

  Df Sum Sq Mean Sq F value p value 

Variedades 2 1.758 0.879 1.28 0.344 

Residuals 6 4.121 0.6868     

Anexo 17 Cuadro ANOVA, del contenido de amilopectina 

  Df Sum Sq Mean Sq F value p value 

Variedades 2 1.758 0.879 1.28 0.344 

Residuals 6 4.121 0.6868     

Anexo 18 Cuadro ANOVA de temperatura de formación del gel almidones de las tres 

variedades de avena a tres suspensiones 

  Df Sum Sq Mean Sq F value p value 

Variedades 2 4.122 2.061 28.775 3.42E-08 

Suspensiónes 2 15.028 7.514 104.913 9.60E-16 

Variedad:Suspensión 4 2.639 0.66 9.213 3.12E-05 

Residuals 36 2.578 0.072     

 Anexo 19 Cuadro ANOVA del coeficiente de consistencia (K') del modelo ley de 

potencia para los módulos de almacenamiento (G’), de almidones de las tres variedades 

de avena a tres suspensiones. 

  Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F) 

Variedades 2 20017 10008 1743 <2e-16 

Suspensiónes 2 234314 117157 20399 <2e-16 

Variedad Suspensión 4 27737 6934 1207 <2e-16 

Residuals 18 103 6     
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Anexo 20 Cuadro ANOVA del índice de comportamiento de flujo (n') del modelo ley de 

potencia para los módulos de almacenamiento (G’), de almidones de las tres variedades 

de avena a tres suspensiones. 

  Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F) 

Variedades 2 0.11204 0.05602 53.26 2.76E-08 

Suspensiónes 2 0.30855 0.15427 146.67 7.22E-12 

Variedad:Suspensión 4 0.166 0.0415 39.45 1.12E-08 

Residuals 18 0.01893 0.00105     

Anexo 21 Cuadro ANOVA del coeficiente de consistencia (K'') del modelo ley de 

potencia para los módulos de almacenamiento (G’’), de almidones de las tres variedades 

de avena a tres suspensiones. 

  Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F) 

Variedades 2 1466.1 733 8819 <2e-16 

Suspensiónes 2 2112.7 1056.3 12708 <2e-16 

Variedad:Suspensión 4 782.2 195.5 2352 <2e-16 

Residuals 18 1.5 0.1     

Anexo 22 Cuadro ANOVA del índice de comportamiento de flujo (n'') del modelo ley de 

potencia para los módulos de almacenamiento (G’’), de almidones de las tres variedades 

de avena a tres suspensiones. 

  Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F) 

Variedades 2 0.05821 0.02911 714.4 <2e-16 

Suspensiónes 2 0.1017 0.05085 1248.2 <2e-16 

Variedad:Suspensión 4 0.097 0.02425 595.2 <2e-16 

Residuals 18 0.00073 0.00004     
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Anexo 23 Cuadro ANOVA índice de comportamiento de flujo del modelo de Herschel-

Bulkley de almidones de las tres variedades de avena a tres suspensiones 

  Df Sum Sq Mean Sq F value p value 

Variedades 2 0.2104 0.10518 202.791 4.52E-13 

Suspensiónes 2 0.6142 0.3071 592.096 < 2e-16 

Variedad:Suspensión 4 0.0154 0.00384 7.408 1.04E-03 

Residuals 18 0.0093 0.00052     

 

Anexo 24 Cuadro ANOVA coeficiente de consistencia del modelo de Herschel-Bulkley 

de almidones de las tres variedades de avena a tres suspensiones 

  Df Sum Sq Mean Sq F value p value 

Variedades 2 276.7 138.35 9330 <2e-16 

Suspensiónes 2 427.5 213.73 14413 <2e-16 

Variedad:Suspensión 4 195 48.74 3287 <2e-16 

Residuals 18 0.3 0.01     

 

Anexo 25 Cuadro ANOVA del esfuerzo de fluencia del modelo de Herschel-Bulkley 

almidones de las tres variedades de avena a tres suspensiones  

  Df Sum Sq Mean Sq F value p value 

Variedades 2 14.66 7.33 1471.2 < 2e-16 

Suspensiónes 2 159.58 79.79 16013.3 < 2e-16 

Variedad:Suspensión 4 1.25 0.31 62.6 2.58E-10 

Residuals 18 0.09 0     
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Anexo 26 Cuadro ANOVA de la temperatura de inicio de gelatinización To(°C). 

  Df Sum Sq Mean Sq F value p value 

Variedades 2 14.449 7.224 50.44 0.000177 

Residuals 6 0.859 0.143     

 Anexo 27 Cuadro ANOVA de la temperatura de gelatinización Tp(°C).  

  Df Sum Sq Mean Sq F value p value 

Variedades 2 3.134 1.5669 8.627 0.0172 

Residuals 6 1.09 0.1816     

Anexo 28 Cuadro ANOVA de la temperatura de conclusión (Tc).  

  Df Sum Sq Mean Sq F value p value 

Variedades 2 42.14 821.570 57 0.00125 

Residuals 6 2.27 0.378     

Anexo 29 Cuadro ANOVA del rango de temperatura de gelatinización (Tc-To). 

  Df Sum Sq Mean Sq F value p value 

Variedades 2 41.08 20.541 34.32 0.00059 

Residuals 6 3.59 0.599     
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