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RESUMEN
El almidón resistente (AR) es una fracción del almidón no 
digerible por las α-amilasas y a diferencia de la fibra dietética, 
el AR es fermentado en el colon promoviendo beneficios 
en la salud. Dentro de los diferentes tipos de AR, el tipo 3 
(AR3) se obtiene por autoclaveado y sin el uso de agentes 
químicos. El objetivo de este estudio fue obtener AR3 a partir 
de avena y evaluar su efecto a diferentes concentraciones (0, 
5, 10, 15 y 20 %, p/p) sobre las propiedades reológicas de la 
masa, propiedades de textura de las galletas y su aceptabili-
dad sensorial. El análisis de perfil de textura (TPA) evidenció 
un incremento en la fracturabilidad, dureza, adhesividad y 
gomosidad. La incorporación de AR3 incrementó el módulo 
elástico (G´) y viscoso (G´´) en comparación con la masa con-
trol. Todos los tratamientos presentaron comportamiento 
elástico (G´ > G´´). La dureza en las galletas aumentó con la 
concentración de AR3, con valores de ≈ 8 N (control) hasta 20 
N (AR3-20 %). Las pruebas sensoriales no fueron significativas 
entre tratamientos, aunque las galletas AR3-20 % tuvieron 
mayor preferencia. La adición de AR3 en la masa provocó 
cambios funcionales y de textura significativos que afectaron 
positivamente los atributos de calidad de las galletas.   
Palabras clave: Almidón resistente; Autoclaveado; Avena; 
Galletas.

ABSTRACT
Resistant starch (RS) is a portion of starch that is not digesti-
ble by α-amylases and unlike dietary fiber, RS is fermented in 
the colon, promoting health benefits. Among the different 
types of RS, type 3 (RS3) is obtained by autoclaving and 
without chemical agents. The objective of this work was to 
obtain RS3 from oats and to evaluate its effect at different 
concentrations (0, 5, 10, 15 and 20 % w/w) on the rheological 
properties of the dough, textural properties of the cookies 
and their sensory acceptability. Texture profile analysis (TPA) 
showed an increased fracturability, hardness, adhesiveness 
and gumminess. The incorporation of RS3 increased the 
elastic (G’) and viscous (G’’) modulus compared to the con-
trol dough. All treatments showed elastic behavior (G’ > G’’). 
Hardness in cookies increased with RS3 concentration, with 
values from ≈ 8 N (control) to 20 N (RS3 - 20 %). Sensory tests 
were not significant between treatments, although RS3-20 % 
cookies had a higher preference. The addition of RS3 in the 
dough caused significant functional and textural changes 
that positively affected the quality attributes of the cookies.   
Keywords: Resistant starch; Autoclaving; Oat; Cookies.
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INTRODUCCIÓN
Las galletas se consideran uno de los alimentos de mayor 
gusto y popularidad a nivel mundial (Kaur et al., 2019), ya 
que son productos con mayor vida de anaquel, listos para 
comer, de fácil disponibilidad y gran versatilidad (Lee et al., 
2016; Agrahar-Murugkar et al., 2018). Debido a que las gal-
letas contienen harina, grasa o mantequilla, huevo y azúcar, 
la interacción entre todos estos componentes durante el 
mezclado puede afectar las propiedades viscoelásticas 
(poseen propiedades viscosas como los fluidos y elásticas 
como los sólidos). Por lo anterior, un análisis reológico pro-
vee información que ayuda a entender mejor la estructura 
de estos componentes (Tecante, 2001; Singh et al., 2003). En 
este sentido, las pruebas dinámicas son comúnmente utiliza-
das para evaluar los cambios en los módulos elástico (G´) y 
viscoso (G´´) de la muestra con respecto a la deformación y 
a la frecuencia aplicada mediante un movimiento oscilatorio 
de baja amplitud del esfuerzo (Núñez-Santiago et al., 2001; 
Villanueva et al., 2018). 

Actualmente, existe un mayor interés por la adición de 
ingredientes funcionales como la fibra dietaria y la inclusión 
de almidón resistente (AR) en productos horneados (Giuberti 
et al., 2017; Kahraman et al., 2019). La ingesta de estos ali-
mentos funcionales puede beneficiar la salud humana y en 
el tratamiento de diversas patologías crónico-degenerativas 
(diabetes mellitus, problemas cardiovasculares y algunos 
tipos de cáncer) (Nugent, 2005; Ashwar et al., 2016). El AR 
se refiere a la porción de almidón y productos de almidón 
que resisten el ataque de las enzimas digestivas y siguen su 
tránsito a través del tracto gastrointestinal (Fuentes-Zarago-
za et al., 2010). Sus benéficos en la salud humana van desde 
la prevención de cáncer de colon, control de la respuesta 
glucémica, mejoramiento de la salud intestinal, incremento 
de la saciedad hasta mejoramiento del perfil de lípidos en 
sangre (Nugent, 2005; Fuentes-Zaragoza et al., 2010). Englyst 
et al. (1992) clasificaron al AR en 4 categorías, dependiendo 
de la resistencia a la digestión enzimática, en este sentido el 
almidón resistente tipo 3 (AR3) se refiere a las moléculas de 
almidón retrogradadas que no son capaces de unirse al sitio 
activo de las enzimas α-amilasas (Wong y Louie, 2016). Una 
de las principales ventajas del AR3 es que no se requieren 
reactivos químicos para su obtención, ya que se puede 
obtener por autoclaveado. Existe gran interés por la incorpo-
ración de AR3 en diversos alimentos, incluyendo las galletas. 
Al respecto, Aparicio-Saguilán et al. (2007) elaboraron una 
galleta adicionada con AR (obtenido de un tratamiento de 
hidrólisis ácida y autoclaveado a partir de almidón nativo 
de plátano) y comprobaron su idoneidad en cuanto a sus 
propiedades funcionales y a la reducción significativa del 
índice glicémico (IG). Recientemente, Giuberti et al. (2017) 
reportaron que la incorporación de AR a galletas elaboradas 
con harina de arroz, es viable y que algunos AR presentan 
adecuadas propiedades para incrementar el contenido de 
fibra total. El almidón se obtiene principalmente de fuentes 
convencionales como el maíz y la papa; sin embargo, existe 
un gran interés por almidones obtenidos a partir de fuentes 

sub-utilizadas o no convencionales que puedan ofrecer 
propiedades funcionales similares o superiores a las encon-
tradas en almidones de fuentes convencionales (Zhang et al., 
2016). En este sentido, la avena es una fuente sub-utilizada 
de almidón (55 a 63.5 %) ampliamente cultivada en el No-
roeste de México (Zamudio-Flores et al., 2015). Por tal razón, 
el objetivo del presente estudio consistió en evaluar el efecto 
de diferentes concentraciones de AR3 (obtenido de almidón 
nativo de avena) en las propiedades viscoelásticas y de textu-
ra de una masa para galletas y en determinar su influencia en 
la dureza y las propiedades sensoriales de las galletas.

MATERIALES Y MÉTODOS
Materiales
Se utilizaron cuatro lotes de 10 kg de avena (Avena sativa cv 
Cuauhtémoc) descascarillados, en estado seco (maduro) los 
cuales se adquirieron de la compañía Avenas del Norte S.A. 
de C.V. ubicada en Ciudad Cuauhtémoc, Chihuahua, México. 
Todos los reactivos químicos utilizados para el análisis quími-
co proximal y en la modificación del almidón fueron de grado 
alimenticio adquiridos en Sigma-Aldrich, Co. (Toluca, Estado 
de México, México). Para la elaboración de las galletas se uti-
lizaron harina de trigo “El globo®”, mantequilla LALA® sin sal, 
margarina Elgine®, azúcar glass Dulza mía® y huevos Bachoco® 
los cuales se adquirieron en una tienda de supermercado 
(Al Súper, S.A. de C.V.) en Ciudad Cuauhtémoc, Chihuahua, 
México.

Métodos
Obtención de la harina de avena y aislamiento de su 
almidón
Para la obtención de la harina de avena se utilizó la meto-
dología reportada por Zamudio-Flores et al. (2015) con 
algunas modificaciones. Para lo cual los granos de avena se 
sometieron a una molienda húmeda en una licuadora de 
500 W (Oster Designer, modelo M4127-13, Sunbeam Prod-
ucts Inc., Boca Raton, FL, EUA) a máxima velocidad durante 
3 min. Posteriormente, el producto de la molienda se filtró 
manualmente en un tamiz con tamaño de poro de ≈ 100 µm, 
el filtrado obtenido se dejó reposar durante 24 h en contene-
dores de vidrio. Se realizó un primer lavado, se agitó vigoro-
samente hasta lograr una muestra homogénea, que se dejó 
reposar durante 24 h para nuevamente lavar el precipitado. 
Este paso se repitió 2 veces más. Después del último lavado, 
se procedió a vaciar el contenido de los contenedores de 
vidrio en charolas de aluminio, dejando capas delgadas, para 
después someterlas a un secado continuo durante 48 ± 4 h a 
una temperatura de 35 °C. Una vez que estuvo seca la pasta, 
se molió en un mortero y se tamizó manualmente una malla 
mediana (1 mm) para homogeneizar el tamaño de partícula, 
obteniendo así la harina de avena.

El almidón nativo (AN) se aisló a partir de la harina de 
avena utilizando la metodología anteriormente citada por 
Zamudio-Flores et al. (2015). Para esto se formó una dis-
persión de harina al 35 % con agua destilada y bajo agitación 
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constante en un agitador (IKA, modelo RW 20 DSI, Staufen, 
Alemania) a 200 rpm y se ajustó el pH a 9 con NaOH 1 M. La 
harina se dejó reposar durante 24 h y se realizaron 3 lavados 
consecutivos en intervalos de 24 h y posteriormente se filtró 
manualmente a través de una malla de 70 µm. El producto 
de la filtración se ajustó a pH 7 con HCl 1 N y se dejó reposar 
por 24 h, repitiéndose este paso con 3 lavados sucesivos. El 
producto obtenido se secó a 35 °C por 72 h en una estufa 
de convección forzada (FinePCR, modelo combi-SV12DX, 
Daigger, Vernon Hills, IL, EUA), se molió en un mortero de 
porcelana y se tamizó manualmente en un tamiz de 0.150 
mm para obtener uniformidad en las partículas.

Preparación del almidón resistente tipo 3 (AR3)
El AR3 se obtuvo a partir de la muestra de almidón extraída 
de la harina de avena, utilizando el método propuesto por 
Berry (1986). Se pesaron 60 g (en base seca) de almidón y se 
mezclaron con 210 mL de agua. La dispersión de almidón se 
sometió a calentamiento en autoclave a 121 - 127 °C durante 
1 h; posteriormente se dejó enfriar y se almacenó a 4 °C por 
24 h. Este proceso se repitió tres veces. Finalmente, la mues-
tra se sometió a un proceso de liofilización en un liofilizador 
(Labconco, modelo Freezone 6, Kansas City, MO, EUA) y pos-
teriormente, se molió en un molino (corte/impacto) universal 
de 550 Watts (IKA, modelo M 20, Staufen, Alemania) con una 
velocidad máxima de 20,000 rpm  hasta que pasó a través de 
un tamiz de 0.150 mm.

Evaluación del color de la harina, almidón nativo, AR3 y 
galletas
El color de la harina, los almidones (nativo y AR3) y las galletas 
se determinó con un colorímetro Minolta (Modelo CR-300, 
Osaka, Japón), utilizando el sistema CIELab (L*, a*, b*). Las 
mediciones del color se realizaron por quintuplicado para 
cada muestra. 

Determinación de almidón total (AT)
La determinación de almidón total (AT) se realizó utilizando 
el kit de Megazyme, mediante el método oficial 76-13.01 de 
la AACC (2000). Para la determinación de AT se pesaron 100 
mg de muestra en un tubo de centrífuga y se agregaron 0.2 
mL de etanol al 80 %. La mezcla se agitó durante 18 h a 4 °C 
y luego se le adicionaron 8 mL de búfer de acetato de sodio 
1.2 M (pH = 3.8). Después se agregaron 0.1 mL de α-amila-
sa termoestable y 0.1 mL de amiloglucosidasa. La mezcla 
se colocó en un baño de agua a 50 °C durante 30 min con 
agitación constante, se dejó enfriar a temperatura ambiente, 
y finalmente se centrifugó a 1,800 × g durante 10 min. El 
sobrenadante se transfirió a un matraz y se realizaron dos 
lavados con 10 mL de agua destilada. De la mezcla resultante 
se tomaron alícuotas de 0.1 mL que se colocaron en tubos de 
vidrio por triplicado. La determinación de glucosa se realizó 
leyendo la densidad óptica de las muestras a 510 nm en un 
espectrofotómetro Spectronic Genesis 5 (Spectronic Instru-
ment, Inc. Rocherster, NY, EUA).  

Determinación de almidón disponible (AD)
La determinación de AD se realizó de acuerdo con el méto-
do reportado por Holm et al. (1989). Se pesaron 500 mg de 
muestra y se le agregaron 20 mL de agua destilada. La mezcla 
se agitó durante 10 min y posteriormente se agregaron 100 
µL de Termamyl. La mezcla se colocó en baño a ebullición 
durante 20 min, con agitación cada 5 min, después de lo cual 
se dejó reposar hasta lograr una temperatura de 30 – 40 °C 
y se transfirió a un matraz aforado de 100 mL. En un tubo 
de vidrio se colocaron 1 mL de solución amortiguadora de 
acetato de sodio (pH 4.75), 25 µL de amiloglucosidasa y 500 
µL de muestra del matraz aforado de 100 mL, los cuales se 
incubaron por 30 min a 60 °C con agitación constante. El 
contenido del tubo se pasó a un matraz aforado de 10 mL y 
se tomaron 50 µL de la muestra para determinar la glucosa 
liberada por digestión enzimática, mediante el método 
GOD/PAD (glucosa/oxidasa peroxidasa), leyendo la densidad 
óptica de las muestras a 510 nm en un espectrofotómetro 
Spectronic Genesis 5 (Spectronic Instrument, Inc Rocherster, 
NY, EUA). 

Determinación de almidón resistente 
Para la determinación de almidón resistente (AR), sin importar 
su tipo; en las muestras amiláceas se utilizó la metodología 
reportada por Goñi et al. (1996), la cual permite determinar 
el contenido de almidón indigerible. Se pesaron 100 mg de 
muestra en un tubo de centrífuga, se agregaron 10 mL de 
solución amortiguadora de KCl-HCl (pH 1.5) y posteriormente 
se agregaron 200 µL de solución de pepsina (la solución de 
pepsina se preparó en una relación de 25 mg de pepsina con 
250 µL de buffer KCl-HCl por muestra). La muestra se mezcló 
y se puso en agua a 40 °C durante 60 min con agitación con-
stante. Después se dejó reposar a temperatura ambiente y se 
adicionaron 9 mL de solución amortiguadora de trismaleato 
(pH 6.9) y posteriormente. Se adicionaron 40 mg de α-ami-
lasa y se mezcló e incubó por 16 h en baño María a 37 °C 
con agitación constante, para después centrifugar la muestra 
durante 15 min a 3000 × g a 4 °C. Se descartó el sobrenadante 
y se lavó 2 veces con 10 mL de agua destilada, se centrifugó 
nuevamente y se descartó el sobrenadante. Posteriormente 
se adicionaron 3 mL de agua destilada y 3 mL de KOH 4 M, 
preparado ese mismo día, y se dejó reposar por 30 min a tem-
peratura ambiente con agitación constante. Se adicionaron 
5.5 mL de HCL 2 M y 3 mL de solución amortiguadora de ac-
etato de Na 0.4 M (pH 4.75) y 25 µL de amiloglucosidasa, e in-
mediatamente se colocaron durante 45 min en baño de agua 
a 60 °C con agitación constante. La muestra se centrifugó por 
15 min a 3000 × g a 4 °C y el sobrenadante se recolectó y se 
aforó a 50 mL. El residuo se lavó dos veces más con 10 mL de 
agua destilada en cada ocasión y el sobrenadante se com-
binó con el obtenido previamente. Después se aforó a 50 mL 
y se tomaron 50 µL de muestra para determinar la glucosa 
liberada por digestión enzimática, mediante el método GOD/
PAD (glucosa/oxidasa peroxidasa), leyendo las densidades 
ópticas de las muestras a 510 nm.
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Preparación de las galletas
Para evaluar el efecto del AR3 en la elaboración de galletas, 
se utilizó masa para los siguientes tratamientos: Masa con 
100 % de harina de trigo (control), y masas en las que se 
sustituyó el 5, 10, 15 y 20 % en peso de la harina de trigo por 
AR3, para los tratamientos con la nomenclatura de AR3-5 %, 
AR3-10 %, AR3 - 15 % y AR3 - 20%, respectivamente. Para la 
elaboración de las galletas se colocaron la mantequilla (16 %, 
p/p) y la margarina (16 %, p/p) en el tazón de una batidora de 
pedestal (Modelo Mixmaster 2700, Marca Oster, Tlaneplanta, 
Estado de México) y se batieron a la velocidad media durante 
5 min (velocidad 4). Después de 5 min se redujo la velocidad 
(velocidad 1) durante otros 5 min, agregando azúcar glass 
(16 %, p/p) en pequeñas cantidades. Después de este tiempo 
se agregaron yemas de huevo (2 % p/p), posteriormente se 
agregó la harina de trigo (sin AR3, llamado control) o con la 
proporción correspondiente de AR3 para cada tratamiento, y 
se dejó 1 min más a velocidad lenta para que se mezclara la 
harina y las yemas, obteniéndose la masa para las galletas. La 
masa se envolvió en plástico y se aplanó con un rodillo hasta 
presentar un grosor uniforme de 1 cm. Para la elaboración de 
las galletas, las masas se cortaron con moldes de aluminio 
de diferentes figuras, y se colocaron en charolas de aluminio 
las cuales se metieron en el horno de una estufa industrial 
CORIAT (modelo EC-4HM, marca Servinox, Compañía Institu-
cional de Muebles de Acero, S.A. de C.V., Ciudad de México, 
México) con temperatura constante de 160 ºC durante 20 - 25 
min. Se sacaron las charolas y las galletas se dejaron enfriar a 
temperatura ambiente (20 ± 5 °C) por al menos 10 min. 

Características viscoelásticas de la masa para galletas
Las pruebas reológicas oscilatorias dinámicas se utiliza-
ron para determinar las propiedades viscoelásticas de la 
masa utilizada para la elaboración de las galletas. Estas se 
realizaron mediante un reómetro con control del esfuerzo 
AR1500ex (TA Instruments, New Castle, DE, EUA) equipado 
con un baño de recirculación de agua y una geometría de 
placas paralelas de acero inoxidable (60 cm de diámetro) y 
utilizando un gap de 1500 μm. La temperatura se controló 
con el baño termo-circulador de agua y con la unidad de con-
trol de temperatura Peltier. Primeramente, para simular los 
cambios estructurales que experimenta la masa durante su 
calentamiento en el horneado, se evaluó el comportamiento 
de los módulos G” y G´ y su relación G”/G (tan δ, también 
conocido como factor de pérdida) durante el calentamiento 
de 25 a 85 °C a una velocidad constante de 5 °C/min bajo 
una deformación constante de 0.5 % (Sinthusamran et al. 
2019). La temperatura explorada estuvo limitada por las 
condiciones de operación del baño termostático y de la placa 
Peltier del reómetro, motivo por el cual no se trabajó a mayor 
temperatura (> 85 °C). Además, se evaluó la dependencia de 
las propiedades viscoelásticas (G”, G´ y tan δ) a 25 y 85 °C en 
función del tiempo, esfuerzo oscilatorio, barrido de deforma-
ción y frecuencia. El barrido del tiempo se realizó durante 15 
min bajo una frecuencia constante de 1 Hz. Los barridos del 
esfuerzo oscilatorio se realizaron a de 0.1 a 10 Pa; mientras 

que el barrido de la deformación fue de 0.1 a 10%, ambos ex-
perimentos fueron desarrollados a una frecuencia constante 
de 1 Hz. Posteriormente, se realizó la prueba del barrido de 
frecuencia de 0.01 a 10 Hz con un esfuerzo de deformación 
constante (0.5 %). Todos los experimentos se realizaron por 
triplicado y las desviaciones estándar entre las corridas no 
excedieron del 5 %.

Textura de la masa para galletas
Para evaluar el efecto de la adición de las diversas concentra-
ciones de AR3 en la textura de la masa, se realizó un análisis 
de perfil de textura en la masa (TPA) para la determinación de 
las variables de fracturabilidad, dureza, adhesividad, cohesi-
vidad, gomosidad, elasticidad y masticabilidad empleando 
una sonda esférica de 1” de acero inoxidable (código de parte 
= P/1S). Para esta evaluación se utilizaron muestras de masa 
en forma de cubos (con las medidas de 5 × 5 × 5 cm) al menos 
por triplicado para cada formulación. Las muestras de masa 
se comprimieron a un 25 % de su altura inicial. Para evaluar 
el efecto de la adición de AR3 sobre la dureza de las galletas, 
también se empleó un análisis de TPA, pero para esto se uti-
lizó una sonda cilíndrica de 1” de aluminio (código de parte 
= P/25) y únicamente se reportó esta variable (dureza) del 
TPA. En ambas determinaciones se utilizó un texturómetro 
TA.XTplus (Stable Micro Systems, Surrey, U.K.) equipado con 
una celda de carga de 30 kg y ambas pruebas se realizaron a 
una velocidad de 25 mm/s.

Evaluación sensorial de las galletas
Para la evaluación sensorial se utilizó una prueba de prefe-
rencia tipo escalar de acuerdo a la metodología reportada 
por Utrilla-Coello et al. (2011). Se utilizó una escala hedónica 
de 9 puntos, donde 9 = gusta muchísimo y 1 = disgusta 
muchísimo. Se realizó la evaluación sensorial a 51 perso-
nas (26 del sexo masculino y 25 del sexo femenino, todas 
comprendidas entre las edades de 18 a 50 años), a las que 
previamente se les explicó el protocolo de evaluación. Para 
la prueba de preferencia, las galletas se colocaron en platos 
desechables codificados en base a la nomenclatura de tres 
letras mayúsculas (ABC) en orden aleatorizado. 

Análisis estadístico
Los experimentos se realizaron en un diseño completamente 
aleatorizado. El tamaño de muestra en todos los experimen-
tos realizados fue mínimo de 3 (n ≥ 3) o se indicó el tamaño 
en cada experimento. Se utilizó un análisis de varianza de 
una vía (ANOVA, p ≤ 0.05) utilizando el programa estadístico 
Sigma-Stat, versión 2.03 (Fox et al., 1995). Para las diferencias 
significativas se aplicó la prueba de Tukey para la compara-
ción de las medias (Walpole et al., 1999).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Evaluación fisicoquímica de la harina, almidón nativo y 
almidón resistente
Análisis químico proximal
Se observó que los contenidos de lípidos, proteínas, cenizas, 
fibra y humedad disminuyeron significativamente (p < 0.05) 
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en las muestras de almidón nativo (AN) y en la muestra some-
tida al autoclaveado (AR3) en comparación con la muestra de 
harina (HA) (Tabla 1). Esto se debió a los tratamientos físicos 
aplicados a dichas muestras; mientras que el contenido de 
carbohidratos totales fue mayor en las muestras de AN y AR3. 
El contenido de proteína fue menor en el AR3 (1.37 %, p/p) 
respecto al AN (1.64 %); sin que se observaran diferencias 
significativas (p < 0.05) entre estos, lo cual probablemente se 
debió a que los tratamientos térmicos reducen el contenido 
de ciertos aminoácidos (Rehman y Shah, 2005), y como con-
secuencia, el contenido de proteínas. 

Tabla 1. Composición química y determinación enzimática in vitro de las 
fracciones de almidón en las muestras de harina (HA), almidón nativo (AN) 
y almidón resistente tipo 3 de avena (AR3).*
Table 1. Chemical composition and in vitro enzimatic determination of 
starch fractions in samples of flour (HA), native starch (AN) and oatmeal 
resistant starch type 3 (AR3).* 

Análisis (%) Muestra 
HA AN AR3

Lípidos 5.85 ± 0.50a 1.26 ± 0.25b 0.85 ± 0.05c

Proteínas1 7.10 ± 0.09a 1.64 ± 0.06b 1.37 ± 0.02b

Cenizas 0.51 ± 0.01a 0.19 ± 0.01b 0.25 ± 0.01b

Humedad 7.46 ± 0.06a 6.20 ± 0.11b 3.90 ± 0.01c

Carbohidratos totales2   86.54 ± 1.15b   97.91 ± 0.28a    97.53 ± 1.11a

Fibra dietaria total     4.65 ± 0.10a     1.16 ± 0.25b     0.53 ± 0.01c

Almidón total   70.15 ± 2.15b   86.70 ± 1.18a 5.28 ± 0.15c

Almidón disponible   25.14 ± 1.11b   98.10 ± 0.21a 1.11 ± 0.17c

Almidón resistente     2.25 ± 0.20b     2.10 ± 0.35b 8.30 ± 0.50a 

*Media aritmética de cinco repeticiones ± error estándar. Promedios con 
letras minúsculas iguales en la misma fila no son significativamente diferen-
tes (p > 0.05).
1Cuantificado por el método Kjendahl. Factor de conversión de N2 = 5.70.
2Carbohidratos totales obtenidos por diferencia.
*Arithmetic mean of five repetitions ± standard error. Means with the same 
lowercase letters in the same row are not significantly different (p > 0.05).
1Quantified by the Kjendahl method. N2 conversion factor = 5.70.
2Total carbohydrates obtained by difference.

El contenido de AR incrementó desde un valor de 2.25 
% (para la muestra HA) hasta 8.30 % en la muestra que se 
sometió a la modificación física de autoclaveado (AR3), lo cual 
indicó que por medio de la aplicación de esta modificación 
física a través del tratamiento hidrotérmico por autoclaveado 

fue posible incrementar los niveles de almidón resistente. Es-
tos resultados son consistentes con los reportados por otros 
investigadores en cuanto a la factibilidad de utilizar el proce-
so físico de autoclaveado para lograr mayores contenidos de 
almidón resistente (González-Soto et al., 2004; Aparicio-Sa-
guilán et al., 2005; Kim et al., 2010). El porcentaje de almidón 
resistente sugiere que las muestras contienen almidón con 
una mayor proporción de amilopectina que de amilosa, ya 
que se ha reportado que cuando la amilosa supera el 70 %, 
se obtienen incrementos de almidón resistente superiores 
al 20 % (Sajilata et al., 2006). Aunque la HA utilizada mostró 
un contenido de fibra dietética considerable (≈ 4.7 %), se ha 
reportado que ésta no tiene efecto sobre el rendimiento de 
almidón resistente (Sajilata et al., 2006).  

Evaluación de color
Los resultados de la evaluación de color en la HA y en los al-
midones (nativo y AR3) se observan en la Tabla 2. El factor de 
luminosidad (L) incrementó en la muestra de AN y en el AR3 
en comparación con la HA, indicando que se obtuvo un ma-
terial blanco y que el aislamiento fue efectivo (Rutenberg y 
Solarek, 1984); sin embargo, en la muestra de AR3 se observó 
una ligera disminución en esta variable en comparación con 
la muestra de AN. Lo anterior se debió a un factible obscure-
cimiento del tipo no enzimático producido por la reacción de 
Maillard, ya que el AR3 se obtuvo de la HA y como se puede 
observar en la Tabla 1, el contenido de proteínas en la HA fue 
considerablemente alto, por lo que se favoreció dicha reac-
ción al realizar el proceso de autoclaveado (temperaturas 
elevadas) y debido a la presencia de grupos carbonilos (ex-
tremos reductores de almidón) y grupos aminos (presentes 
en las proteínas) (Rutenberg y Solarek, 1984; Shepherd et al., 
2000; Morris et al., 2004; Akhtar y Dickinson, 2007; O’Regan y 
Mulvihill, 2010). Diversos investigadores han reportado que 
durante el aislamiento del almidón a partir de la harina se 
eliminan algunas impurezas como pueden ser carotenoides, 
xantofilas, celulosa, lignina y algunos otros pigmentos no 
determinados que tienden a obscurecer ligeramente la 
harina (Kuakpetoon y Wang, 2001; Adebowale et al., 2002; 
Sánchez-Rivera et al., 2005). En las coordenadas a*, b* y en 
el croma se observaron diferencias significativas (p < 0.05) 

Tabla 2. Evaluación de color en harina (HA), almidón nativo (AN) y almidón resistente 
tipo 3 de avena (AR3).*
Table 2. Color evaluation in flour (HA), native starch (AN) and oat resistant starch type 
3 (AR3).*

Muestra Variable de color
L* a* b* C °h

HA 86.24 ± 0.04c 0.99 ± 0.01a 10.37 ± 0.03a 10.4 ± 0.03a 85.04 ± 0.17b

AN 97.21 ± 0.04a 0.012 ± 0.00b 1.88 ± 0.03c 1.88 ± 0.03c 89.68 ± 0.36a

AR3 94.90 ± 0.02b 0.11 ± 0.00c 5.98 ± 0.02b 5.98 ± 0.04b 89.02 ± 0.04a

*Media aritmética de cinco repeticiones ± error estándar. Promedios con letras minús-
culas iguales en la misma columna no son significativamente diferentes (p > 0.05).
L = luminosidad, °h = ángulo hue, C = variable croma (intensidad), a = coordenada a 
(rojo/verde) y b = coordenada b (amarillo/azul).
*Arithmetic mean of five repetitions ± standard error. Means with the same lowercase 
letters in the same column are not significantly different (p > 0.05).
L = luminosity °h = hue angle, C = chroma variable (intensity) , a = coordinate a (red/
green) and b = coordinate b (yellow/blue).
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entre las muestras, solamente el °h permaneció sin cambio 
significativo entre las muestras de AN y AR3, pero sí incre-
mentaron ligeramente con respecto a la muestra de HA. En 
base a estos resultados podemos decir que la muestra de HA 
presentó una ligera tonalidad café-amarilla; mientras que el 
AN fue completamente blanco y la muestra de AR3 presentó 
un color ligeramente amarillo. La evaluación física de color es 
una de las principales determinaciones de la calidad en pro-
ductos amiláceos, ya que el consumidor prefiere productos 
con una tonalidad blanca (Zamudio-Flores et al., 2007).

Efecto del contenido de almidón resistente en las propie-
dades viscoelásticas de la masa
Barrido oscilatorio de tiempo y temperatura
Con respecto al barrido oscilatorio de tiempo (Figura 1a) se 
observó que los módulos dinámicos (G´ y G´´) exhibieron 
un comportamiento similar al de geles débiles a base de 
mezclas de harina de arroz y almidones de diferentes fuentes 
botánicas (en una relación 2:1 de harina almidón al 5% p/p), 
debido a que las pendientes son ligeramente positivas y las 
magnitudes de G´ son mucho mayores que las de G´´ (Oh et 
al., 2010). Las grasas desempeñan una función importante en 
la formación de la estructura tridimensional del gluten en los 
productos de panificación. La fuerza deseable en la red de 
gluten depende del tipo de producto; mientras algunos pro-

ductos requieren de la formación de una extensa red de glu-
ten, algunos otros como las galletas de masa corta, necesitan 
de la formación de una red de gluten limitada. Los resultados 
obtenidos en nuestro estudio no mostraron diferencias sig-
nificativas (p > 0.05) en los valores de los módulos elástico 
(G´) y viscoso (G´´) entre las diferentes masas para galletas, 
debido principalmente a que en todas las formulaciones se 
utilizó el mismo contenido de mantequilla y margarina, por 
lo que la adición de AR3 mostró un efecto mínimo sobre la 
estructura tridimensional de la masa para galletas, lo cual 
es un parámetro positivo en la determinación de la calidad 
sensorial de las galletas. 

Para evaluar el efecto del calentamiento en las propie-
dades viscoelásticas de la masa para las galletas, se observó 
la evolución del módulo elástico (G´) y el módulo viscoso 
(G´´) desde 25 a 85 °C (temperatura máxima alcanzada por 
el sistema durante el calentamiento) aplicando un barri-
do de temperatura (Figura 1c). Los valores obtenidos en 
ambas temperaturas (25 y 85 °C) y en todas las muestras 
presentaron una ligera disminución en ambos módulos al 
incrementar la temperatura de los barridos y se mantuvieron 
en esa disminución hasta llegar a un valor de temperatura 
cercano a los 50 °C, posteriormente no se observaron cambi-
os significativos (p > 0.05) en la evolución de dichos módulos. 
Estos resultados son congruentes con los comportamientos 

Figura 1. Dependencia del módulo de almacenamiento (G´, símbolos sólidos) y pérdida (G´´, símbolos abiertos) y tangente delta 
(tang δ) al A) tiempo (a,b) y B) temperatura (c, d) de masa control (l, l) y con 5 % (AR3-5 %; s,s), 10 % (AR3-10 %; n,n), 15 % (AR3-
15 %; u, u)  y  20 % (AR3-20 %; H,H) de almidón resistente tipo 3 (AR3).
Figure 1. Storage (G´, solid symbols) and lost (G´´, open symbols) module dependence  and delta tangent (tang δ) at A) time (a,b) 
and B) temperature (c, d) of dough control (l,l) and with 5 % (AR3-5 %; s, s), 10 % (AR3-10 %; n ,n), 15 % (AR3-15 %; u,u) and  
20 % (AR3-20 %; H, H) of resistant starch type 3 (AR3).
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reportados por Doǧan (2002) quien observó que la tenden-
cia inicial del valor de los módulos en masas calentadas a la 
temperatura de gelatinización decreció progresivamente 
arriba de una cierta temperatura (58 °C) lo cual indicó una 
disminución en las interacciones dentro del sistema. Sanz et 
al. (2005) estudiaron un intervalo de temperatura desde 10 a 
60 °C y afirmaron que el batido (una fórmula de batido para 
freír) mostró una disminución en el módulo de la viscosidad 
compleja con un incremento inicial de la temperatura. Un 
incremento en las funciones viscoelásticas con la tempera-
tura está asociado al proceso de gelatinización del almidón 
(Doǧan, 2002; Salvador et al., 2006; Baixauli et al., 2007). El 
hecho de no haber observado estos incrementos en los 
módulos de las masas analizadas en nuestro estudio se debió 
a un retraso en el proceso fisicoquímico de la gelatinización, 
probablemente causado por una disminución del agua 
disponible dentro del sistema, como reportaron Baixauli et 
al. (2007). Por otra parte, en las Figuras 1c y 1d se presenta 
la dependencia del factor de pérdida (también conocido 
como tangente del ángulo de fase δ o tan δ) en función del 
barrido de tiempo y temperatura, respectivamente. Durante 
el barrido del tiempo (Figura 1c) se puede observar que para 
los tratamientos control, AR3-5 %, AR3-10 % y AR3-15 %, el 
valor de tan δ se mantuvo prácticamente constante y sin 
variaciones significativas, por lo que la estabilidad de la masa 
durante el tiempo no es afectada por la presencia y con-
centración de AR3 en esos tratamientos (Piteira et al., 2006). 
Solo se observaron variaciones en el tratamiento AR3-20 %, 
por lo que se puede intuir que la estabilidad de esta masa 
es dependiente del tiempo, dentro del intervalo evaluado.  
El factor de pérdida en función del barrido de temperatura 
(Figura 1d) presentó algunas variaciones, observándose que 
en todos los tratamientos la tan δ presentó una caída a partir 
de los 33 °C, este fenómeno fue reportado recientemente 
por Varghese et al. (2020) y se atribuyó al punto de fusión 
de la mantequilla (~32 °C) en galletas a base de harina de 
jaca y mijo. Este descenso en la tan δ se mantuvo hasta los 
85 °C; sin embargo los valores inferiores se observaron en los 
tratamientos con 10, 15 y 20 % de AR3 (AR3-10 %, AR3-15 % 
y AR3-20 %, respectivamente). Este comportamiento sugiere 
que, dentro del rango de temperatura evaluado, el compor-
tamiento elástico de las masas incrementó cuando estas se 
adicionaron con concentraciones de AR3 superiores al 5 %, 
lo que resultó en materiales menos viscosos (Sinthusamran 
et al., 2019). En general, durante el incremento de tiempo 
y temperatura, lo valores del factor de pérdida estuvieron 
por debajo del valor 1, por lo que las masas mantuvieron su 
estructura en las cuales predominó mayormente el compor-
tamiento elástico que viscoso (Varghese et al., 2020). 

Barrido oscilatorio de esfuerzo
Cuando se realizaron los barridos oscilatorios de esfuerzo a 
las dos temperaturas de estudio (25 y 85 °C) se observó en 
todos los barridos una prevalencia del módulo de almace-
namiento (G´) sobre el módulo de pérdida (G´´), el cual fue 
en todos los casos mayor a la temperatura de 25 °C (Figura 
2a) que a la temperatura de 85 °C (Figura 3a). No se observa-

ron cambios significativos entre los barridos realizados a la 
muestra control y los de las masas de los tratamientos AR3-
5%, AR3-10% y AR3-15%; sin embargo, cuando se realizó el 
barrido oscilatorio de esfuerzo se observó un incremento en 
la formulación AR3-20%. Este incremento, es consistente con 
el efecto proporcionado por la adición de AR3 ingresado en 
la formulación de la masa. Diversos autores han observado 
que la adición de AR en diferentes cantidades incrementa el 
valor de los módulos dinámicos debido a que las estructu-
ras más densas o de mayor cristalinidad del AR disminuyen 
la absorción de agua (se observa esta disminución en la 
humedad de la muestra AR3, ver Tabla 1) durante el calenta-
miento, y entonces causan un incremento en el módulo de 
almacenamiento (G´) (Baixauli et al., 2007; Korus et al., 2009; 
Hong y Yoo, 2012; Witczak et al., 2012). Otros investigadores 
han hipotetizado que este incremento está relacionado con 
la desaparición de estructuras amorfas dentro del gránulo, 
producto del efecto del autoclaveado, algo que estaría de 
acuerdo con estos resultados debido a que el AR obtenido 
en este estudio fue producido por un tratamiento hidrotér-
mico de alta presión (autoclaveado) (Unlu y Faller, 1998; 
Aparicio-Saguilán et al., 2008; Kim et al., 2010). El factor de 
pérdida en función del esfuerzo oscilatorio a 25 y 85 °C se 
muestra en las Figura 2d y 3d, respectivamente. En las dos 
temperaturas evaluadas se puede apreciar que tan δ < 1, esto 
está en concordancia con lo observado en las Figuras 2a y 3a, 
donde G´ > G”, confirmando el comportamiento viscoelástico 
de todas las muestras; sin embargo, la temperatura afectó el 
comportamiento del factor de pérdida, ya que los valores de 
tan δ a 25 °C oscilaron entre 0.4 y 0.5, y cuando la tempera-
tura aumentó a 85 °C, se observó que la tan δ osciló entre 
2.4 y 0.4. Este comportamiento sugiere un incremento en la 
contribución elástica del sistema (Laguna et al., 2012). 

Barrido oscilatorio de deformación
En todas las muestras analizadas se observó que el módulo 
de almacenamiento (G´) a la temperatura de 25 °C (Figura 2b) 
fue mayor en comparación con el módulo G´ a la temperatu-
ra de 85 °C (Figura 3b); sin embargo, en la masa para galleta 
control se observó una coincidencia en los módulos G´ (85 
°C) y G´´ (25 °C) en el intervalo del porcentaje de deformación 
de 0.01 al 1 %, y posteriormente (> 1 %) se observó una ligera 
separación de dichos módulos. No se observó dicho compor-
tamiento en las muestras de las masas AR3-5 %, AR3-10 % y 
AR3-20 %; sin embargo, en la muestra adicionada con AR3-
15 % se observó un comportamiento similar a la muestra 
control, solamente que en este caso los módulos dinámicos 
coincidentes fueron los módulos de pérdida (módulos visco-
sos, G´´) a las dos temperaturas de estudio. Dicho comporta-
miento tiene su explicación, en el sentido de que la cantidad 
de AR3 en esta muestra no tuvo ningún efecto en cuanto al 
módulo viscoso o de pérdida (G´´) independientemente de la 
temperatura analizada. Algunos estudios han demostrado el 
efecto de fenómenos de gelación en mezclas de AR y harina 
de trigo conteniendo cantidades importantes de amilopec-
tina en su almidón, con lo cual se observó un efecto del 
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Figura 2. A) Dependencia del módulo de almacenamiento (G´, símbolos sólidos) y módulo de pérdida (G´´, símbolos abiertos) y B) 
tangente delta (tang δ) del barrido de esfuerzo oscilatorio (a, d), amplitud de la deformación (b, e) y barrido de frecuencia (c, f ) de la 
masa control (l , l) y con 5 % (AR3-5 %; s, s), 10 % (AR3-10 %; n , n), 15 % (AR3-15 %; u,u)  y  20 % (AR3-20 %; H, H) de almidón 
resistente tipo 3 (AR3) a 25 °C.
Figure 2. A) Storage (G´, solid symbols) and lost (G´´, open symbols) module dependence and B) delta tangent (tang δ) from the 
oscillatory stress sweep (a, d), deformation % (b, e) and frequency sweep (c, f ) from control dough (l , l) and with 5 % (AR3-5 %; 
s,s), 10 %  (AR3-10 %; n , n), 15 % (AR3-15 %; u,u) and 20 % (AR3-20 %; H, H) of resistant starch type 3 (AR3) at 25 °C.

tiempo sobre las características de las propiedades elásticas 
de la mezcla sin que se afectaran de manera significativa las 
características viscosas (Hong y Yoo, 2012).  Por otra parte, en 
las Figuras 2d y 3d se muestra el comportamiento de la tan δ 
a 25 y 85 °C. En ambos casos se observó que la tan δ presento 
valores inferiores a 1, reafirmando el comportamiento visco-
elástico (G´ > G´´) de las masas sin importar la temperatura. 

Barrido oscilatorio de frecuencia
Cuando se realizaron los barridos oscilatorios de frecuencia a 
la temperatura de 25 °C (Figuras 2c) y de 85 °C (Figura 3c) se 
observó una ligera dependencia de los módulos dinámicos 
con respecto a los barridos de frecuencia indicando que el 
módulo de almacenamiento (G´) y el módulo de pérdida (G´´) 
estuvieron en función de la frecuencia angular más que de 
las temperaturas de la prueba, lo cual fue mayormente per-
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Figura 3. A) Dependencia del módulo de almacenamiento (G´, símbolos sólidos) y pérdida (G´´, símbolos abiertos) y B) tangente 
delta (tang δ) del barrido de esfuerzo oscilatorio (a, d), % deformación (b, e) y barrido de frecuencia (c, f ) de masa control (l, l) y 
con 5 % (AR3-5 %; s, s), 10 % (AR3-10 %; n, n), 15 % (AR3-15 %; u,u)  y  20 % (AR3-20%; H, H) de almidón resistente tipo 3 (AR3) a 
85 °C.
Figure 3. A) Storage (G´, solid symbols) and lost (G´´, open symbols) module dependence and B) delta tangent (tang δ) from the 
oscillatory stress sweep (a, d), deformation % (b, e) and frequency sweep (c, f ) from control dough (l, l) and with 5 % (AR3-5 
%;s,s), 10 % (AR3-10 %; n, n), 15 % (AR3-15 %; u,u) and 20 % (AR3-20 %; H, H) of resistant starch type 3 (AR3) at 85 °C.

ceptible en la muestra de masa para galleta control. Cuando 
se adicionó AR3 a 5% (AR3-5%), se observó una separación 
en los módulos de almacenamiento en las dos temperaturas 
del análisis y esta separación se incrementó a medida que 
aumentó la cantidad de AR3 adicionado en las muestras de 
masas. La variable tang δ (relación de los módulos G´´/G´), 
permaneció constante dentro de intervalo de valores de 0.1 
a 1 y en ambas temperaturas tendió a separarse a medida 
que incrementó la frecuencia de la prueba (Figura 2f y 3f ); tal 

comportamiento está de acuerdo con lo reportado por Oh 
et al. (2010) en mezclas almidón y harina de arroz. En base 
a estos resultados, podemos deducir que la adición de AR3 
promovió la retrogradación de amilosa y que esto estableció 
nuevas estructuras las cuales formaron entramados comple-
jos con los otros ingredientes presentes en la formulación de 
la galleta sin que se afectara en predominio del módulo G´ 
sobre G´´(Laguna et al., 2013). 
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Efecto del AR3 en las propiedades de textura de la masa
El resultado del análisis de perfil de textura (TPA) realizado a 
las masas con las cuales se elaboraron las galletas se observa 
en la Tabla 3. Se evaluaron las variables de fracturabilidad, 
dureza, adhesividad, cohesividad, gomosidad, elasticidad y 
masticabilidad. En las variables de fracturabilidad, dureza, 
adhesividad y gomosidad se observaron incrementos signi-
ficativos (p < 0.05) cuando se aumentó la cantidad de AR3 
adicionado en la formulación de la masa; mientras que en la 
cohesividad y elasticidad prácticamente no se observaron 
cambios significativos (p > 0.05). En la masticabilidad no se 
observaron diferencias significativas entre las formulaciones 
control y AR3-5 % (masa con 5 % de almidón resistente) ni 
entre las formulaciones AR3-10 % y AR3-15 %, solamente 
se observó una diferencia significativa en la masa con la 
mayor cantidad de almidón resistente (muestra AR3-20 %). 
Estos resultados son congruentes con las pruebas reoló-
gicas dinámicas-oscilatorias en las cuales observamos un 
mayor predominio del módulo de elasticidad (G´) sobre el 
módulo viscoso (G´´) incrementándose en diversos ordenes 
de magnitud a medida que se incrementó el contenido de 
AR3 utilizado en las formulaciones. Esto explicaría el mayor 
incremento de las variables de fracturabilidad y dureza, ya 
que diversos estudios han correlacionado estas variables con 
un mayor predominio de G´ en estudios de viscoelasticidad 
(Angioloni et al., 2008; Bhattacharya et al., 2003).

Efecto del AR3 en las propiedades de color, sensoriales y 
en la dureza de las galletas
Evaluación de color y dureza en las galletas
En la Tabla 4 se observan los resultados de la evaluación de 
color en las galletas control y en las galletas formuladas con 
las distintas concentraciones de AR3. Como se puede obser-
var, el factor de luminosidad (L*) indicó una ligera tendencia 
hacia menores valores cuando se incrementó la concentra-
ción de AR3 en la formulación de la galleta, presentando 
diferencias significativas (p < 0.05) en comparación con la ga-
lleta control; sin embargo, no se observaron diferencias entre 
las formulaciones AR3-5 % y AR3-20 %, ni entre AR3-10 % y 
AR3-15 %. La disminución del factor L* se debió a posibles 

reacciones de obscurecimiento no enzimático (reacción de 
Maillard), ya que las galletas se sometieron a horneado y esta 
reacción es necesaria para dar una apariencia ligeramente 
café-amarilla (caramelización), lo cual se considera un atri-
buto de calidad en las galletas y es una coloración deseable 
para el consumidor (Olinger y Pepper, 2001). Los resultados 
del factor L* son ligeramente superiores a los reportados 
por Galdeano y Grossmann (2006) en galletas de harina de 
trigo y 20% de cascarilla de avena con un tratamiento físico 
(extrusión) y químico (oxidación con peróxido de hidrógeno 
alcalino) en donde obtuvieron valores L* = 63.10 (cascarilla 
de avena tratada) y 62.90 (cascarilla de avena sin tratar). Es 
importante, además, considerar que los valores de las coor-
denadas a*, b*, croma (C) y ángulo hue (°h) son descriptivos 
de un color en específico, indicando que las variaciones 
de color oscilaron entre la tonalidad ligeramente amarilla 
(control) a amarilla-café en las galletas adicionadas con AR3, 
encontrándose algunas diferencias significativas (p < 0.05) 
entre las distintas formulaciones. 

En relación a la variable de dureza en las galletas, en 
términos generales observamos un incremento significativo 
(p < 0.05) en todas las formulaciones adicionadas con AR3 
en comparación con la muestra control (sin AR3), y este 
fue mayor a medida que aumentó la cantidad de AR3 en la 
formulación de las galletas, llegando a ser de ≈ 156 % en las 
galletas con la mayor adición de AR3 (muestra AR3-20%).

Evaluación sensorial 
En la Figura 4 se observan los resultados de evaluación 
sensorial de las galletas utilizando una escala hedónica. En 
general, las galletas adicionadas con AR3 en su formulación 
(AR3-5 %, AR3-10 % y AR3-15 %) mostraron una ligera dis-
minución en la preferencia del consumidor; sin embargo, la 
galleta con 20 % de AR3 (AR3-20 %), no presentó diferencias 
significativas (p > 0.05) con respecto a la muestra control, e 
incluso, lo valores numéricos cuantitativos absolutos la posi-
cionaron en aceptación por arriba de la galleta control (datos 
no mostrados). La presencia de AR3 en cantidades menores 
del 20% (AR3-5 %, AR3-10 % y AR3-15 %) afectó los atributos 
de calidad al indicar una  sensación de arenosidad (datos no 

Tabla 3. Resultado del análisis de perfil de textura (TPA) en masas con las diferentes formulaciones de 
galletas.*
Table 3. Texture profile analysis (TPA) results in doughs with different cookies formulations.*

Variable TPA Formulaciones de galletas (en la masa)
Control AR3-5 % AR3-10 % AR3-15 % AR3-20 %

Fracturabilidad (N) 4.59 ± 0.13d 6.71 ± 0.15c 10.01 ± 0.11b 11.25 ± 0.15b 15.76 ± 0.39a

Dureza (N) 5.07 ± 0.08d 7.31 ± 0.05c 10.82 ± 0.06b 12.10 ± 0.07b 16.98 ± 0.42a

Adhesividad 13.89 ± 0.46c 20.70 ± 1.54c 36.66 ± 0.20b 49.28 ± 2.90a 57.07 ± 4.79a

Cohesividad 0.40 ± 0.02a 0.43 ± 0.01a 0.42 ± 0.00a 0.45 ± 0.02a 0.43 ± 0.02a

Gomosidad 2.03 ± 0.10c 3.14 ± 0.10c 4.54 ± 0.06b,c 5.42 ± 0.18a,b 7.20 ± 0.36a

Elasticidad 1.26 ± 0.01a 1.32 ± 0.03a 1.20 ± 0.01a 1.22 ± 0.01a 1.23 ± 0.00a

Masticabilidad 2.57 ± 0.13c 2.57 ± 0.13c 5.46 ± 0.10b 6.56 ± 0.18b 8.79 ± 0.40a

*Media aritmética de cinco repeticiones ± error estándar. Promedios con letras minúsculas iguales en la 
misma fila no son significativamente diferentes (p > 0.05).
*Arithmetic mean of five repetitions ± standard error. Means with the same lowercase letters in the same 
row are not significantly different (p > 0.05).
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Tabla 4. Evaluación física de color y dureza en las galletas control y con almidón resistente (AR) a las diferentes 
concentraciones.*
Table 4. Physical evaluation of color and hardness in control cookies and with resistant starch (AR) at different 
concentrations.*

Galleta
Variable de color

Dureza (N)
L* a* b* C °h

Control 78.48 ± 0.10a -1.13 ± 0.07d 29.39 ± 0.11b 29.94 ± 0.13b 91.62 ± 0.12a 7.85 ± 1.20e

AR3-5% 73.58 ± 0.11c 3.05 ± 0.09a 31.09 ± 0.30a 30.32 ± 0.13a 84.52 ± 0.34c 11.56 ± 1.73d

AR3-10% 76.36 ± 0.13b 0.82 ± 0.10c 31.99 ± 0.19a 31.50 ± 0.17a 88.16 ± 0.20b 14.17 ± 0.82c

AR3-15% 76.61 ± 0.09b 1.27 ± 0.14b 30.50 ± 0.20a,b 31.13 ± 0.39a 87.76 ± 0.20b 17.91 ± 1.01b

AR3-20% 74.63 ± 0.28c 3.25 ± 0.24a 27.87 ± 0.09c 28.06 ± 0.09c 83.42 ± 0.04c 20.11 ± 1.10a

*Media aritmética de cinco repeticiones ± error estándar. Promedios con letras minúsculas iguales en la misma 
columna no son significativamente diferentes (p > 0.05). Control = Galleta sin la adición de almidón resistente. 
AR3-5 % = Galleta adicionada con 5 % de almidón resistente tipo 3 (AR3). AR3-10 % = Galleta adicionada con 
10 % de almidón resistente tipo 3 (AR3). AR3-15 % = Galleta adicionada con 15 % de almidón resistente tipo 3 
(AR3). AR3-20 % = Galleta adicionada con 20 % de almidón resistente tipo 3 (AR3).
*Arithmetic mean of five repetitions ± standard error. Means with the same lowercase letters in the same col-
umn are not significantly different (p > 0.05). Control = Cookie without the addition of resistant starch.  
AR3-5 % = Cookie added with 5 % resistant starch type 3 (AR3). AR3-10 % = Cookie added with 10 % resistant 
starch type 3 (AR3). AR3-15 % = Cookie added with 15 % resistant starch type 3 (AR3). AR3-20 % = Cookie add-
ed with 20 % resistant starch type 3 (AR3).

Figura 4. Puntaje comparativo de la evaluación sensorial de las galletas obtenido utilizando escala 
hedónica de 9 puntos: 1 = Disgusta muchísimo, 5 = Ni gusta ni disgusta, 9 = Gusta muchísimo. Control 
= Galleta sin adición de almidón resistente tipo 3, AR3-5 % = Galleta adicionada con 5 % de almidón 
resistente tipo 3, AR3-10 % = Galleta adicionada con 10 % de almidón resistente tipo 3, AR3-15 % = 
Galleta adicionada con 15 % de almidón resistente tipo 3 y AR3-20 % = Galleta adicionada con 20 % de 
almidón resistente tipo 3.
Figure 4. Comparative score of the cookies sensory evaluation using 9-points hedonic scale:  
1 = Completely dislike, 5 = Neither like nor dislike, 9 = Completely like. Control = Cookie without 
resistant starch type 3, AR3-5 % = Cookie added at 5 % with resistant starch type 3, AR3-10 % = Cookie 
added at 10 % with resistant starch type 3, AR3-15 % = Cookie added at 15 % with resistant starch type 
3 and AR3-20 % = Cookie added at 20 % with resistant starch type 3.
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mostrados, obtenidos de los comentarios de la evaluación); 
mientras que al incrementar la cantidad de AR3 al 20 % (AR3-
20 %), la mayoría de los evaluadores optó por seleccionar esta 
formulación como adecuada al paladar. Baixauli et al. (2007) 
reportaron en un estudio sensorial, que la presencia de AR 
afectó las propiedades de textura en panes tipo “muffin” lo 
cual fue percibido por una cierta sensación de arenosidad, 
similar a lo encontrado en nuestro estudio. Finalmente, es-
tos investigadores concluyeron que estas características no 
afectaron “la aceptabilidad total” de estos productos por los 
consumidores.

CONCLUSIONES
Se obtuvo almidón resistente tipo 3 (AR3) a partir de harina 
de avena mediante un proceso hidrotérmico de autoclavea-
do. Los análisis de textura indicaron que la adición de AR3 
incrementó la fracturabilidad, dureza y masticabilidad de 
las masas. La dureza de la masa se reflejó en la dureza de 
las galletas, ya que está incrementó con la concentración de 
AR3. Las pruebas viscoelásticas indicaron que el módulo de 
almacenamiento (G´) y de perdida (G´´) se incrementaron 
con la adición de AR3, lo cual pudo deberse a la formación de 
estructuras amorfas y una menor absorción de agua (ambos 
fenómenos debidos a la presencia de AR3). Las pruebas sen-
soriales mostraron una mayor preferencia por la galleta con 
la mayor cantidad (20 %) de AR3; siendo esta formulación la 
que presentó la textura con la mayor dureza. En general, se 
obtuvo un alimento funcional mediante una galleta enrique-
cida con AR3 de avena, sin que se modificaran de manera 
significativa los atributos de calidad.
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