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RESUMEN

Elmucilago de nopal (Opuntia spp.) es un polisacérido calificado como nutracéutico por sus efectos positivos en la fisiologia
de los humanos. Por otro lado, el mucilago puede usarse como espesante, ya que al hidratarse forma hidrocoloides. El
objetivo de este estudio fue adicionar mucilago de nopal a la sopa de elote tipo crema y evaluar su efecto espesante y
aceptacion sensorial. El mucilago se extrajo de cladodios de Opuntia spp. de las variantes Atlixco, Milpa Alta, Toluca,
Tobarito y Tuna Blanca. Las concentraciones evaluadas fueron 0.7 y 1.0% y se incluy6 almidon como testigo. Con algunas
excepciones, la sopa de los 10 tratamientos con mucilago mostrd pH (entre 6.09 y 6.32) y viscosidad (entre 6.043 y 1.623
Pa s) sin diferencias significativas (p > 0.05) respecto a los testigos; ademas, mostr6 la misma saturacion (entre 17.47°y
18.49°), mayor luminosidad (entre 46.15 y 47.72°) y menos color (entre 78.36 y 79.52°). La aceptabilidad sensorial por
viscosidad, excepto con mucilago de Atlixco y de Toluca (17 y 7% menor, respectivamente), y la aceptabilidad sensorial
global con el mucilago, de las cinco variantes fue hasta 19% menor que la de los testigos. Tendra que ponderarse el beneficio
de adicionar mucilago de nopal a la sopa de elote, para usarse como alimento funcional, sobre su aceptabilidad global.
Palabras clave: alimento funcional, cladodio, espesante, evaluacion sensorial, nutracéutico.

Creamy corn (Zea mays) soup with nopal (Opuntia spp.)
mucilage as thickener, its physical quality and sensory acceptance

ABSTRACT

The mucilage from prickly pears (Opuntia spp.) is a polysaccharide classified as nutraceutical because of its beneficial
effects on human physiology. On the other hand, it is used as a thickener because when hydrated it forms hydrocolloids.
The objective of this study was to add a creamy corn soup with prickly pear mucilage and to evaluate its thickening
effect and sensory acceptance. Mucilage was extracted from cladodes of the Atlixco, Milpa Alta, Toluca, Tobarito and
Tuna Blanca variants of Opuntia spp. The evaluated concentrations were 0.7 and 1.0 % and starch as control. With some
exceptions, the soup of the 10 treatments added with mucilage showed not significant differences (p > 0.05) in their pH
(between 6.09 and 6.32) and its viscosity (between 1.623 and 6.043 Pa s) respect to the controls. Regard their colour, its
chromaticity (between 17.47° and 18.49°) was like the controls, tended to higher luminosity (between 46.15 and 47.72°)
and lower tone (between 78.36 and 79.52°). The sensorial soup viscosity acceptability was like that of the controls,
except with mucilage of Atlixco and Toluca variants (17 and 7 % lower), and the overall sensorial acceptability of the
soups with mucilage of the five variants was up to 19 % lower compared to controls. The benefit to add corn soup with
mucilage, to be used as a functional food, must be weighed over its overall acceptability.

Keywords: functional food, cladode, thickener, sensory evaluation, nutraceutical.
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INTRODUCCION
1 género Opuntia incluye 188 especies entre
silvestres y domesticadas, 78 de ellas son nativas
de México y cada una incluye numerosas variantes
(Anderson, 2001; Lopez-Palacios, Reyes-Agiiero,
Pena-Valdivia & Aguirre-Rivera, 2019). Este género es un
recurso vegetal importante, porque sus cladodios y frutos
son alimento para los humanos (Maki-Diaz et al., 2015). Los
cladodios de Opuntia spp. contienen compuestos quimicos
con propiedades terapéuticas, que les confieren valor adicional
(Lemos et al., 2017, Lopez-Palacios & Pena-Valdivia,
2020); por lo que, se reconocen como alimento funcional
(Gouws, Georgousopoulou, Mellor, McKune & Naumovski,
2019). Entre esos componentes estan los acidos fenolicos,
terpenoides, flavonoides y polisacaridos no amilaceos, como la
celulosa, hemicelulosas, pectinas y mucilagos (Garcia, Lopez,
Pena-Valdivia, Romo & Marmolejo, 2018; Lopez-Palacios,
Pefia-Valdivia, Reyes-Agiiero & Rodriguez-Hernandez, 2012;
Loépez-Palacios y & Pefia-Valdivia, 2020; Pefia-Valdivia,
Trejo, Arroyo-Pefia, Sanchez & Balois, 2012). Evidencias
cientificas han mostrado los efectos de los cladodios y de esos
compuestos aislados en la fisiologia de los seres humanos,
como antioxidantes, antinflamatorios, analgésicos,
antiulcerogénicos, antidiabéticos, antihiperlipidémicos,
hipocolesterolémicos e hipoglucémicos (Andrade-Cetto
& Heinrich, 2005; Bacardi-Gascon, Duenas-Maceda &
Jiménez-Cruz, 2007; Castaneda-Andrade, Gonzalez-
Sanchez & Frati-Murani, 1997; Deldicque et al., 2013; Frati-
Murani, Gordillo, Altamirano & Ariza, 1988, Frati, Xilotl,
Altamirano, Ariza & Lopez-Ledesma, 1991; Guevara-Cruz
et al., 2012; Harrat et al., 2018; Lopez-Romero et al., 2014;
Stintzing & Reinhold, 2005).

Especificamente, los cladodios maduros y jovenes (nopalitos)
de Opuntia spp. se caracterizan porque contienen mucilago,
que es una sustancia polimérica compleja, de naturaleza
no amildcea, estructura altamente ramificada, y contenido
variable de L-arabinosa, D-galactosa, L-ramnosa, D-xilosa y
acido galacturonico (Goycoolea & Cardenas, 2003; Matsuhiro,
Lillo, Sdenz, Urztia & Zarate, 2006). El potencial terapéutico y
prebiodtico del mucilago del género Opuntia incluye: proteccion
contra afeccion de higado graso no alcohdlico, reumatismo,
isquemia cerebral, ciertos tipos de cancer e infecciones virales
y bacterianas, diabetes mellitus tipo 2 (DM2), obesidad (las
dos ultimas componentes del sindrome metabolico) (Guevara-
Araza et al., 2012; Kaur, Kaur & Sharma, 2012; Lee, Jung &
Lee, 2012; Lee et al., 2013), inflamacion tdpica, ulceraciones
cutaneas, gastritis y homeostasis de iones intestinales, entre
otros padecimientos (Ondarza, 2016; Stintzing & Reinhold,
2005; Vazquez-Ramirez, Olguin-Martinez, Kubli-Garfias
& Hernandez-Mufioz, 2006). La prevalencia de algunas de
estas enfermedades, como DM2, hipertension y obesidad, y
la demanda para su atencioén es una carga econdmica global
que va en incremento. El control de ellas incluye manejo

de la alimentacion y del desarrollo de la enfermedad, uso
de medicamentos, y la medicina tradicional, entre otras
acciones (Department of Environment, 2019). Una medida
para su prevencion y manejo es modificar los habitos de
alimentacion y nutricion con alternativas de bajo costo y
alimentos funcionales a base de plantas (Chandalia et al.,
2000; Department of Environment, 2019). Un consenso
actual se relaciona con el papel anti-hiperglucemiante de la
fibra contenida en los alimentos y sus componentes. Esto
se debe, en parte, a que la fibra ralentiza la digestion y la
tasa de absorcion de glucosa (Onakpoya, O’ Sullivan &
Heneghan, 2015).

Laviscosidad, las propiedades de flujo, el indice de consistencia
y ladeformacion del gel, entre otras propiedades reologicas, son
caracteristicas que sirven para determinar el uso del mucilago
del género Opuntia como agente espesante, estabilizador de
emulsiones y suspensiones (Cardenas, Goycoolea & Rinaudo,
2008; Lopez-Palacios, Pefia-Valdivia, Rodriguez-Hernandez
& Reyes-Agiiero, 2016). El comportamiento reofluidizante o
pseudoplastico y de viscosidad del mucilago de las especies
de Opuntia en suspensiones acuosas o salinas, dependiente de
la concentracion del polisacérido, es similar a la de algunas
gomas, como xantana, de algarrobo, guar y otras, que se usan
como agentes espesantes y para modificar la reologia de los
alimentos (Lopez-Palacios et al., 2016; Solano, Alamilla,
Maciel, Davila & Jiménez, 2018). Actualmente, el mucilago
extraido de especies del género Opuntia se usa en procesos
industriales diversos (Madera-Santana et al., 2018).

Para evaluar la calidad de los productos alimenticios nuevos,
mejorar los existentes, y ajustarlos a las demandas de los
consumidores es comun la evaluacion sensorial con métodos de
analisis discriminativos, descriptivos y afectivos (cualitativos
o cuantitativos). Las pruebas afectivas cuantitativas pueden ser
de preferencia, las que obligan a elegir u ordenar uno o pares
de productos sobre otros, y de aceptacion que determinan el
grado de “gusto” por un producto, generalmente mediante una
escala hedonica de nueve puntos o escalas faciales (Caspia,
Coggins, Schilling, Yoon & White, 2006; Ramirez-Navas,
Murcia & Castro, 2014). En las pruebas afectivas cuantitativas
es comun evaluar atributos individuales para conocer el
motivo de aceptabilidad o rechazo. Para esto, en las pruebas
se plantean preguntas adicionales, especificas para atributos
como apariencia, aroma, sabor, textura, entre otros caracteres.
Esos datos pueden obtenerse mediante otras preguntas, como
pedir a los panelistas elegir los productos “preferidos” de
acuerdo con su color, sabor y aroma; o solicitarles evaluar los
atributos utilizando escalas hedénicas, escalas de intensidad
y escalas Just About Right (JAR) (Caspia et al., 2006). La
escala JAR puede incluir cinco o siete puntos y permite al
investigador identificar si un atributo necesita incrementarse
o disminuirse (Ramirez-Navas et al., 2014). De acuerdo con
Meilgaard, Vance-Civille & Thomas-Carr (2007) los resultados
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de la escala JAR no se analizan calculando la respuesta media
por la desproporcion de la escala; sin embargo, las frecuencias
de los valores obtenidos se relacionan con los resultados de
la prueba de aceptacion en el Andlisis de Penalizacion de
Medias (APM). Esto resulta en el estadistico “penalidad”, que
indica la magnitud de la penalizacion al producto por no ser
considerado JAR (adecuado).

Elobjetivo de estainvestigacion fue evaluar las caracteristicas
fisicas y aceptacion sensorial de la sopa de elote, tipo crema
con mucilago de nopal (Opuntia spp.) como espesante,
para ofrecer una opcion de alimento saludable. La hipotesis
fue que la aceptacion sensorial de la sopa de elote, tipo
crema, es independiente de la variante de nopal fuente del
mucilago.

MATERIALES Y METODOS

Material vegetal

El mucilago se extrajo de cladodios maduros de las
variantes (y especies) de Opuntia: Atlixco (O. ficus-indica),
Milpa Alta (O. ficus-indica), Toluca (Opuntia sp.), Tobarito
(0. megacantha Salm-Dyck) y Tuna Blanca (O. ficus-indica).
Las variantes se seleccionaron con base en su importancia
comercial y contenido de mucilago (entre 3.8 y 8.6 g 100 g!

materia seca) documentados por Pena-Valdivia et al. (2012).
De cada variante se cosecharon 6 kg de cladodios de menos
de un afio, por triplicado. Las variantes Atlixco, Milpa Alta
y Toluca se cosecharon de cultivos comerciales en Puebla,
Ciudad de México y Estado de México. Las variantes Tobarito
y Tuna Blanca se cosecharon en campos experimentales del
Colegio de Postgraduados en Montecillo, Estado de México y
Chapingo, Estado de México.

Obtencion de mucilago y sus caracteristicas fisicas

El mucilago se extrajo con el método descrito por Sol (2016),
con modificaciones (Figura 1). El extracto de los cladodios
congelados y triturados se precipitod con etanol; se deshidratd
con calor convectivo a 65 °C, se triturd y obtuvo el polvo.
El rendimiento del mucilago deshidratado se calculd con la
ecuacion: Rendimiento (%) = (peso final de mucilago crudo
en polvo / peso inicial de pencas) *100.

Enlos mucilagos se evalu6: humedad por método gravimétrico
(después de deshidratarlo a 75 °C), pH con potenciometro
(en solucion acuosa; 1:100 p:v) y color, con colorimetro
Hunterlab (MiniScan XE Plus; HunterLab Associates
Laboratory Inc. Virginia, EUA) de acuerdo con lo descrito
por McGuire (1992).

Cosecha )
de cladodios > Traslado Desespinado Pesado
4
Congelado Embolsado Seccionado Lavado y desinfectado
(-2°C, 48 h) (hipoclorito de sodio 1% en
’ agua)
h 4
Eliminacion de Molienda Filtrado Precipitado con etanol
epidermis (3 °C, 48h) (98%)
Mucilago crudo en Pesado Molienda Secado
polvo 50°C, 48h

Figura 1. Secuencia de extraccion del mucilago de los cladodios del nopal (Opuntia spp.), basada y modificada de la descrita por Sol (2016).
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Formulacion de la sopa de elote tipo crema

La formulacion de la sopa (Cuadro I) se definié6 mediante
un ensayo interactivo (Millan, Lopez & Ramon, 2016); en
el que se modificaron las proporciones de cada ingrediente
y la concentracion del mucilago de la variante Milpa Alta
hasta tener una formulacion que tuviera la viscosidad
(2.15 Pa*s), similar a la de una sopa de elote, tipo crema,
comercial marca Knorr®. En sopas comerciales se usan
como espesantes diferentes gomas o almidén modificado
(0.5 - 1.0 %, segun la NOM-130-SSA1-1995). En este
estudio se utilizd almidon modificado como espesante
estandar (testigo) y se le determind: humedad, pH y color
como a los mucilagos.

Cuadro I. Formulacion usada para elaborar
la sopa de elote, tipo crema.

Ingredientes Cantidad (g/100 g)

Granos de elote (La Costena®) 30

Agua purificada (Ciel®) 35

Leche evaporada (Nestlé¢ ®) 29.3
Mantequilla (Iberia®) 2.5
Cebolla fresca 1.5
Sazonador (Knorr®) 0.7
Espesante 0.7y 1.0

Variables evaluadas en la sopa de elote tipo crema

El pH se midi6é en muestras de 100 mL con un potenciémetro
(Hanna Instruments Inc., Rhode; modelo HI 98140 Island,
USA), calibrado con soluciones estandar de pH 4, 7 y 10.

La viscosidad se midié con un viscosimetro Brookfield DV2T
(Brookfield Engineering Laboratories Inc., Massachusetts,
USA), con aguja de disco #03 y #04 a 20 rpm por 35 s. Los
valores se reportaron en Pascales segundo (Pa s). El cambio
de viscosidad de la sopa, en dependencia de la velocidad de
deformacion, se determind mediante el registro de los trazos
de caida y elevacion generados por disminucion y aumento de
viscosidad (curva de bajada y curva de subida) de la velocidad
del rotor en el intervalo de 20 rpm a 160 rpm.

Color

El color se defini6 mediante el indice de su saturacion,
luminosidad y angulo de tono o matiz (HUE). Con un
colorimetro Hunter Lab modelo MiniScan XE plus (Hunter
Associates Laboratory inc. Virginia, EUA) se midieron, en
la escala CIE, las coordenadas cromaticas L, a y b; éstas
indican la luminosidad y tonalidad que tienden al rojo
(valores positivos o hacia el verde, con valores negativos)
y la que tiende al amarillo (valores positivos o hacia el
azul, con valores negativos), respectivamente. Esos valores
se obtuvieron con el método descrito por McGuire (1992).

A partir de las coordenadas a y b se calcularon el tono e indice
de saturacion del color. El primero se reportd en grados y
se calculd con la ecuacion: HUE = tan! (b/a) y el indice de
saturacion mediante la ecuacion: croma = (Va2 + b2).

Evaluacion sensorial de la sopa de elote tipo crema

La evaluacion sensorial la hizo un panel no entrenado con 100
estudiantes, de pregrado y posgrado, de edades entre los 16 y 30
afios. El método de seleccion de panelistas se bas6 en preguntar
a una poblacion estudiantil, de Ingenieria Agroindustrial
en la Universidad Auténoma Chapingo, México, si eran
o no consumidores de sopa de elote tipo crema. Los casos
afirmativos fueron los participantes. La evaluacion se realizd
una Unica vez en el laboratorio de Evaluacion Sensorial del
mismo Departamento de Ingenieria Agroindustrial. El dia
previo a la prueba sensorial se preparo 1 litro de sopa de cada
tratamiento (Cuadro I). Para la evaluacion se utilizaron vasos
de polietileno con 15 mL de muestra a temperatura ambiente.
A cada panelista se le proporcionaron cinco muestras de la
sopa, un vaso con agua y dos formatos de respuesta. En el
primero se solicitd evaluar la aceptacion global considerando
atributos sensoriales generales (sabor, apariencia, textura,
color, y olor), con escala hedénica de nueve puntos. En
esta, uno significd “me disgusta extremadamente” y nueve
significo “me gusta extremadamente”. En el segundo formato
los panelistas especificaron la aceptacion por viscosidad con
escala hedonica y la potencia de la viscosidad, utilizando
una escala JAR. Esta incluyo cinco puntos, de los que uno
signific6 “insuficientemente viscosa” y cinco significd
“demasiado viscosa”. El APM con los resultados basados
en la escala JAR considera los tres niveles colapsados:
insuficiente, adecuado y demasiado, medidos con base en
la frecuencia y media de aceptacion global. La caida de la
media de aceptacion global para los niveles “insuficiente” y
“demasiado” (niveles no-JAR) es la diferencia entre la media
de aceptacion global del nivel “adecuado” (JAR) y la media
de los niveles mencionados. Este valor indica cuantos puntos
de gusto se pierden porque el alimento, en este caso la sopa,
muestra demasiada o insuficiente viscosidad. Ademas, el
estadistico penalidad, que es la diferencia ponderada entre
las tres medias de aceptacion (penalidad = media adecuado
— media demasiado + insuficiente) indica el valor, en puntos
de gusto, que se pierden por falta de viscosidad, es decir
por qué la viscosidad es la no deseada por el consumidor.
La significancia resulta de la comparacion multiple entre los
tres niveles.

Disefio experimental

El disefio experimental para los espesantes fue completamente
al azar, con doce tratamientos, que resultaron de Ia
combinacion de seis niveles de espesante (mucilago de cinco
variantes de nopal y almidon comercial) y dos niveles de
concentracion de ellos (0.7 y 1.0%), con cinco repeticiones y
250 g de sopa por repeticion.
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Analisis estadistico de los resultados

Las variables se analizaron con un disefio completamente
al azar, mediante ANDEVA y comparacion multiple de
medias por el método de Tukey (o = 0.05). El ANDEVA y
las comparaciones se hicieron para determinar el efecto de la
variante en el rendimiento del mucilago, las diferencias en las
propiedades fisicas (humedad y color) de los espesantes, el
efecto del espesante y de su concentracion en las propiedades
fisicas de la sopa (pH, viscosidad y color). EI APM se
realizd con el programa XLSTAT que utiliza los resultados
de aceptacion global y de la escala JAR. Las pruebas de
aceptacion global y aceptacion por viscosidad se analizaron
con ANDEVA y diferencia minima significativa (DMS). Para
descartar la similitud, entre los espesantes agregados a la sopa,
mediante la escala JAR se aplicé la prueba Chi-Cuadrado y2,
con la formula:

k - .
7 = Z(OJ — Ej2
LT
j=1

Doénde: O, son las frecuencias observadas para cada espesante,
y Ej representan los promedios de frecuencias por cada nivel
de la escala JAR.

RESULTADOS

Humedad y rendimiento del mucilago

La humedad del mucilago en las cinco variantes de nopal
fluctuo entre 1.94 en Atlixco y 2.36% en Toluca (Tuna Blanca:
1.94%, Milpa Alta: 1.99%, y Tobarito: 2.01%), sin diferencias
significativas (p > 0.05) entre las variantes o el almidon
comercial (3.35%).

Las diferencias en el rendimiento del mucilago fueron
significativas (p < 0.05) entre las variantes de nopal; de
acuerdo con el analisis, se formaron tres grupos. Los grupos
con las variantes Atlixco y Milpa Alta (en promedio 0.398%) y
Tobarito y Tuna Blanca (en promedio 0.520%) presentaron 35
y 15% menos polisacarido que la variante Toluca (Figura 2).

Color de los espesantes

Las diferencias en tonalidad, luminosidad y cromaticidad
fueron significativas entre el almidén y los mucilagos. El
mucilago de la variante Toluca destacod por su cromaticidad,
luminosidad y tono significativamente (p < 0.05) mayores
(74, 51 y 5%) que el almidon y el resto de las variantes.
El mucilago de la variante Milpa Alta también mostro
cromaticidad superior (29%) en comparacion con el almidon
(Cuadro II).

La luminosidad mostroé un gradiente entre las seis muestras.
El valor menor lo presentaron los mucilagos de las variantes
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Figura 2. Rendimiento promedio (+ e.e.) del mucilago extraido de
los cladodios de variantes de nopal (Opuntia spp.). Letras similares
sobre las barras indican que los promedios no son significativamente
diferentes de acuerdo con la comparacién miltiple de las medias por
el método de Tukey (a = 0.05).

Atlixco y Milpa Alta; ese valor fue 40% menor que el del
mucilago de la variante Toluca (Cuadro II). Este ultimo caso
fue el tnico con cromaticidad en el espectro amarillo-verde.

El angulo de tono mostré diferencias significativas (p < 0.05)
entre los mucilagos y entre estos y el almidon. Los valores
formaron un gradiente. En este, el valor menor correspondio
al mucilago de la variante Milpa Alta y el mayor al de la
variante Toluca; la diferencia entre esos valores extremos
represento el 15% (Cuadro II). Los valores indicaron que el
color de las muestras tendid a ser amarillento. La excepcion
a esta tendencia fue el mucilago de la variante Milpa Alta
que tuvo un angulo de tono menor del grupo y fue cercano
al color anaranjado.

La pureza o mayor intensidad del color correspondié al
mucilago de la variante Toluca y le sigui6 el de las variantes
Milpa Alta y Atlixco; en contraste los mucilagos de las
variantes Tuna Blanca y Tobarito presentaron un color menos
puro (Cuadro II).

pH y viscosidad de la sopa

El intervalo de pH en la sopa con las dos concentraciones
de mucilago de las cinco variantes fluctué entre 6.09 y 6.32;
unicamente los tratamientos con el 1% de mucilago de las
variantes Atlixco y Milpa Alta fueron significativamente
diferentes (p < 0.05). El pH de la sopa con ambas
concentraciones de almidon, como espesante testigo, exhibid
valores intermedios en el intervalo mencionado, independiente
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Cuadro II. Definicién de color del almidén comercial modificado y mucilago extraido de cladodios de cinco variantes de nopal (Opuntia spp.).

Espesante Tono (0) Luminosidad (0) Cromaticidad (0)

Almidon 88.13+0.09b 59.93+0.00b 432+001c¢
Mucilago

Variante Atlixco 82.18+1.56d 5432+148d 5.77+0.91 be
Variante Milpa Alta 78.79 £0.62 e 5431+0.71d 559+0.38b
Variante Tobarito 84.53+0.57 ¢ 56.38+£0.30 ¢ 4.65+0.09 be
Variante Toluca 92.46+0.21a 90.17+0.68 a 7.52+024a
Variante Tuna Blanca 83.95+0.15¢ 56.20+0.23 cd 4.65+0.06 be

Medias + d.e. seguidas con la misma letra en las columnas no son significativamente diferentes de acuerdo con la comparacion multiple de medias por

el método de Tukey (o= 0.05).

de la concentracion, y significativamente menor a la sopa con
1% de mucilago de las variantes Milpa Alta y Toluca, ademas
fue similar al resto de los tratamientos. El pH de la sopa no se
modificéd con la concentracion de cada uno de los espesantes
(Figura 3A).

La viscosidad vario6 entre 1.623 Pa s en la sopa con 0.7% de
mucilago de la variante Tobarito, y 6.043 Pa s en la sopa con
1.0% de mucilago de la variante Atlixco. La viscosidad de la
sopa, con ambas concentraciones, de almidén como testigo
espesante estuvo en el grupo con los valores mayores. La
viscosidad de los tratamientos con 0.7% de mucilago fue
significativamente similar a la de su testigo; una excepcion
fue el mucilago de la variante Tobarito, que generd una
viscosidad del 60% menor que su testigo. La sopa con 1%
de mucilago de las variantes Atlixco, Toluca y Tuna Blanca
mostr6 una viscosidad significativamente similar a su testigo.
La misma concentracion de mucilago de las otras dos variantes
disminuy¢ la viscosidad entre 43 y 49% respecto a su testigo
(Figura 3B).

La viscosidad se modifico significativamente con el cambio
de concentracion, inicamente con el mucilago de la variante
Atlixco; en este caso la viscosidad de la sopa se duplico.
En contraste, los cambios en la viscosidad de la sopa con el
incremento de la concentracion de mucilago de las variantes
Milpa Alta, Tobarito, Toluca y Tuna Blanca no fueron
significativos (p > 0.05) (Figura 3B).

Definicion de color de la sopa

Respecto al color de la sopa, las diferencias cromaticas fueron
significativas (p < 0.05) entre los tratamientos, este caracter
del color fluctud entre 17. 47°, en la sopa con 0.7% de almidon
como espesante, y 18.49°, con la misma concentracion de
mucilago de la variante Toluca. Los demas tratamientos
mostraron valores entre esos dos extremos, pero no fueron
significativamente diferentes a ellos, independientemente de
la variante de nopal y concentraciéon de mucilago (p > 0.05)
(Figura 4A).

6.6
4 (A)
a
6.4 l
| a-c ab
6.2 - a_IC a-c Ia;-c ac R
-y ' c M —ca-
% | c bIC
6.0
5.8
ab a (B)
6 - I ¥
P
© a-g bc bc
% 4 ) o T ch
% i ¢ chd cd
g
> 24 d
0 : : , : : :
A0 .*(-_,0 v&\’a ({\0 \)g‘b ‘\(,‘b
OO R St

AW

Variante

Figura 3. Valores de pH y viscosidad (promedio + e.e.; n = 4) de
sopa de elote, tipo crema, con almidén comercial (Maizena®)
(barras blancas) o mucilago de cladodios de cinco variantes de
nopal (Opuntia spp.) (barras grises) como espesante al 0.7% (barras
vacias) o 1.0% (barras asuradas). comparaciéon miltiple de medias
por el método de Tukey (o = 0.05). Mismas letras sobre las barras de
los 12 tratamientos indican que las medias no son significativamente
diferentes de acuerdo con la comparacién miiltiple de medias por el
método de Tukey (alpha = 0.05).
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Figura 4. Parametros de color (promedio + e.e.; n = 4) de sopa de
elote, tipo crema, con almidon comercial (barras blancas) o mucilago
de cladodios de cinco variantes de nopal (Opuntia spp.) (barras grises)
como espesante al 0.7% (barras vacias) o 1.0% (barras asuradas).
Mismas letras sobre las barras de los 12 tratamientos indican que
las medias no son significativamente diferentes de acuerdo con la
comparacién multiple de medias por el método de Tukey (o = 0.05).

Las diferencias en la luminosidad de los tratamientos fueron
significativas (p < 0.05), los valores fluctuaron entre 46.15°,
en el tratamiento con 1% de almidoén, y en promedio 47.72°,
en los tratamientos con 0.7% de mucilago de las variantes
Atlixco, Milpa Alta y Toluca. El resto de los tratamientos,
independientemente de la fuente espesante y de su
concentracion formaron un grupo con luminosidad intermedia
entre esos extremos, sin diferencias significativas entre ellos
(p > 0.05) (Figura 4B).

Las diferencias en el tono del color también mostraron
diferencias significativas (p < 0.05) entre los tratamientos. Los
valores fluctuaron entre 78.36°, promedio de los tratamientos
con 1% de mucilago de Atlixco, Tobarito y Toluca, y 79.52°,
en el tratamiento con 0.7% de almidon. El resto de los
tratamientos, independientemente de la fuente espesante y de
su concentracion presentaron luminosidad intermedia entre
esos extremos, sin diferencias significativas entre si (p > 0.05)
(Figura 4C).

Valoracion sensorial de la sopa de elote tipo crema

La valoracion sensorial se obtuvo de los seis tratamientos con
1% de espesante. La seleccion se fundamento en los siguientes
criterios. Las diferencias en pH, viscosidad y color de la sopa,
salvo alguna excepcion aqui descrita, no fueron dependientes
de la concentracion del espesante. Ademas, el objetivo medular
del estudio fue generar un producto alimenticio con mucilago
adicionado, por sus propiedades funcionales y los efectos
mayores se esperarian con un aumento de la concentracion.

Las diferencias en aceptacion global y por viscosidad de la sopa
fueron significativas (p < 0.05). Las calificaciones promedio
para la aceptacion global fluctuaron entre 5.18, para la sopa
con mucilago de la variante Atlixco, y 6.41, con almidon
como espesante. Los niveles intermedios de aceptacion global
correspondieron a la sopa con mucilago de las variantes Milpa
Alta > Tobarito y Tuna Blanca > Toluca (Cuadro III).

Las calificaciones promedio de aceptacion por viscosidad
fluctuaron entre 4.83, para la sopa con mucilago de la variante
Atlixco, y 5.95, en promedio, con mucilago de la variante
Milpa Alta y con almidon como espesantes. Ademas, aunque
la aceptacion por viscosidad de la sopa con el mucilago de
las variantes Tobarito y Tuna Blanca fue ligeramente menor
a este ultimo valor, las diferencias no fueron significativas
respecto al testigo (Cuadro III).

Cuadro III. Aceptacion global y por su viscosidad de sopa de elote,
tipo crema, afiadida con almidén modificado (1%) o mucilago
(1%) de cladodios de cinco variantes de nopal (Opuntia spp.). Los
resultados son el promedio de las evaluaciones de un grupo de
100 panelistas. Medias seguidas con la misma letra dentro de las
columnas no son significativamente diferentes con base en la DMS
(a =0.05).

Espesante en la sopa Aceptacion

de elote, tipo crema Global Viscosidad
Almidon 6.41 a 5.84a
Mucilago de la variante
Atlixco 5.18d 483 ¢
Milpa Alta 5.86 b 5.95a
Tobarito 5.65 be 5.58 ab
Toluca 5.37 c¢d 542b
Tuna Blanca 5.71 be 5.69 ab
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Valoracion de la sopa de acuerdo con la prueba JAR
La diferencia entre los espesantes adicionados a la sopa
fue significativa; de acuerdo con el analisis, el estadistico
¥ calculado (146) fue mayor que > (31.41) en la tabla de
distribucion Chi-cuadrado. Por lo que, la hipdtesis nula que
supone igualdad de espesantes se rechazo (Cuadro IV).

Estos resultados complementan los del APM (Cuadro V). De
acuerdo con ese analisis, las sopas con almidon, y mucilago de
las variantes Milpa Alta y Tuna Blanca como espesante fueron
significativamente diferentes al resto de los tratamientos. La
penalizacion para la sopa, con promedio 1.03, correspondiente
a los mucilagos de Milpa Alta y Tuna Blanca fue 0.27 mayor
que para la sopa con almidon espesante. El mucilago de las
variantes Atlixco, Tobarito y Toluca en la sopa no tuvieron
efecto significativo, ya que la potencia de la viscosidad en ellas
no fue un atributo sensorial suficiente para penalizar la media
de aceptacion global. Por lo que, el almidon y el mucilago
obtenido de Milpa Alta y Tuna Blanca, de acuerdo con los
resultados de esta prueba, son candidatos para adicionar a la
sopa como espesantes.

DiscusiON

El mucilago de las cinco variantes del presente estudio
mostrd en promedio un contenido de humedad del 2%, sin
diferencias significativas entre las muestras. Este fue un tercio
de la documentada (5.6%) por Sepulveda, Saenz, Aliaga &
Aceituno (2007) en mucilago de cladodios de Opuntia spp.
La diferencia podria deberse principalmente al tiempo y tipo
de secado, ya que la temperatura fue practicamente similar en
ambos estudios (70-75 °C). Aunque los autores no indican el
tiempo de secado, sefialan que utilizaron un horno con vacio;
en contraste, en el presente estudio el mucilago se deshidraté
en un horno de conveccion.

Rendimiento del mucilago

El mucilago puede extraerse de los cladodios y de la cascara
de la fruta de Opuntia spp. En general, los métodos utilizados
actualmente para extraer estos polisacaridos pueden ser
complejos y costosos, segun el volumen del disolvente
para precipitar y purificar el polisacarido. El rendimiento
del mucilago depende de factores como el de los niveles
de extraccion, parcial o exhaustiva, el de la pureza final y
del método utilizado para este fin, ya que, pueden generar
mermas. En general, el rendimiento del mucilago puede
calificarse bajo, ya que su concentracion es limitada en los
tejidos vegetales. No obstante, debido al interés industrial
emergente, entre ellos el uso de extractos para el tratamiento
de afecciones, como en la mucosa gastrica, DM2 y otras,
su extraccion y caracterizacion se ha ido incrementando
(Ondarza, 2016; Solano ef al., 2018).

El contenido de este grupo de polisacaridos en los cladodios
de Opuntia spp. varia significativamente entre las especies,
las variantes de la misma especie y la edad de los cladodios
(Lopez-Palacios et al., 2012; Pefia-Valdivia et al. 2012).
Ademas, el contenido también se modifica por factores como
la disponibilidad de humedad en el suelo y la temperatura
ambiente en el crecimiento de las plantas y los cladodios
(Naod & Tsige, 2012; Nobel, Cavalier & Andrade, 1992;
Garcia et al. resultados no publicados). De acuerdo con
Loépez-Palacios et al. (2012) la concentracion de mucilago
en cladodios jovenes fue (11.72% de la materia seca; MS)
significativamente mayor en O. ficus-indica, respecto a
otras cuatro especies con grado menor de domesticacion
y silvestres, como O. streptacanta (7.18%); los mismos
autores observaron variaciones significativas, del 4 al 12%,
entre las variantes de esta especie silvestre. Igualmente, la
concentracion del mucilago en los cladodios jovenes de 10

Cuadro IV. Valores de y? para probar la hipétesis de independencia respuesta-producto o = 0.05.

Escala JAR?
Espesante en la sopa Insuficientemente . Viscosidad . Demasiado
viscosa Poco viscosa adecuada Muy viscosa viscosa
Almidon 2 15 49 27 7
Mucilago de la variante
Atlixco 4 14 17 39 26
Milpa Alta 9 35 44 8 4
Tobarito 5 28 49 18 0
Toluca 8 39 36 17 0
Tuna Blanca 0 26 44 26 4
Promedio 4.6 26.1 39.8 22.5 6.8
¥* parcial 12.7 19.8 18.5 25.1 69.7
y* total =146 y* tabla g/ (20) y a (0.05) = 31.41

2 Just About Right.
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Cuadro V. Analisis de penalizacion de la sopa de elote, tipo crema, con almidéon modificado (1%) o mucilago (1%) de cladodios, de cinco

variantes de nopal (Opuntia spp.) como espesante.

fﬁ‘;:s;::z Viscosidad (%) | AG Ea:l‘li: d‘ii: p-value | Penalidad | p-value o

Almidon Insuficiente 17 5.70 1.09 - 0.7567 0.016 SI
Adecuado 49 6.79
Demasiado 34 6.20 0.59 0.052

Mucilago de la variante

Atlixco Insuficiente 18 4.27 1.42 - 0.6336 0.167 NO
Adecuado 17 5.70
Demasiado 65 5.29 0.41 0.302

Milpa Alta Insuficiente 44 5.36 1.09 0.001 1.0617 0.002 SI
Adecuado 44 6.45
Demasiado 12 5.50 0.95 -

Tobarito Insuficiente 33 5.60 0.18 0.579 0.2861 0.394 NO
Adecuado 49 5.79
Demasiado 18 5.33 0.46 -

Toluca Insuficiente 47 5.31 0.43 0.250 0.5938 0.119 NO
Adecuado 36 5.75
Demasiado 17 4.70 1.04 -

Tuna Blanca Insuficiente 26 5.07 1.19 0.005 1.0049 0.009 SI
Adecuado 44 6.27
Demasiado 30 5.43 0.83 0.093

* F: frecuencia; AG: aceptabilidad global; a: significancia.

cultivares comerciales de O. ficus-indica fluctué entre 3.8
y 8.6% MS (Pefia-Valdivia et al., 2012). El rendimiento del
mucilago en el presente estudio mostro tendencia parcialmente
similar a la descrita por Pefa-Valdivia ef al. (2012) en las
variantes Atlixco, Milpa Alta, Tobarito y Toluca; es decir,
el rendimiento de las dos primeras fue de los menores y el
de las dos ultimas fue el mayor en ambas investigaciones.
Sin embargo, en el presente estudio los rendimientos fueron
menores que los obtenidos por Pefia-Valdivia et al. (2012).
Las diferencias en el rendimiento del polisacarido, entre los
dos estudios, pueden deberse a que aqui elegimos el método
de extraccion que incluye lisis del tejido por congelacion y
extraccion por extrusion, la que esta no es exhaustiva (Sol,
2016). En contraste, en las investigaciones de Lopez-Palacios
et al. (2012) y Pefia-Valdivia et al. (2012) el método incluyd
lisis del tejido por congelacion en N, liquido, trituracion y
extraccion exhaustiva del mucilago en agua a 85 °C. Ademas,
en ambos estudios el polisacarido se purific por didlisis, con
agua, y se deshidraté por liofilizacion.

El rendimiento del mucilago de la variante Toluca nos dio
una cantidad cercana al 50% del obtenido por Septlveda et

al. (2007) de pencas de O. ficus-indica de dos a tres afos,
después de 8 h de extraccion a 40 °C y relacion 1:5 de
penca:agua. Los autores documentaron que el rendimiento
fue independiente tanto de la temperatura (16 y 40 °C)
como del tiempo de extraccion (4 a 16 h) y del tipo o de
la proporcion de alcohol para precipitar el polisacarido
(etanol o isopropanol, 1:3 o 1:4 v:v), pero no de la relacion
penca:agua para extraccion. En contraste, el rendimiento
del mucilago en este estudio fue 10 veces mayor al que
obtuvieron Cardenas, Higuera-Ciapara & Goycoolea (1998)
de pencas de O. ficus-indica.

El rendimiento también parece dependiente de la solubilidad
del polisacarido. Al respecto, Lopez-Palacios et al. (2016)
seflalaron que los resultados sobre la reologia del mucilago
permiten suponer que las tasas bajas de flujo de los mucilagos
de nopalitos de O. ficus-indica se relacionan con la facilidad
para eliminar estos polisacaridos, en el caldo de coccion,
respecto a las especies silvestres. El contenido de mucilago en
los cladodios varia con el clima en el que crecen los cladodios,
como la disponibilidad de humedad durante el desarrollo
(Pefia-Valdivia, resultados no publicados).




https://doi.org/10.22201/fesz.23958723¢.2020.0.257

10 TIP Rev.Esp.Cienc.Quim.Biol.

Vol. 23

pH de la sopa

El pH de la sopa entre los tratamientos con mucilago vari6
sin diferencias significativas (p > 0.05) respecto a sus testigos
con almidon; pero, hubo dos excepciones, estas fueron la sopa
con 1% de mucilago de las variantes Milpa Alta y Toluca, que
presentaron acidez ligeramente mayor (0.29 y 0.24 de unidad
de pH) que el testigo. Esto indicé que, aunque el mucilago
de las cinco variantes fue significativamente mas acido
(entre 0.47 y 0.89 de unidad de pH) que el almidon, los otros
ingredientes de la sopa amortiguaron el cambio de pH.

En este estudio el pH del mucilago mostré diferencias
significativas entre las variantes, el hidrocoloide mas acido
correspondio a las variantes Tobarito y Tuna Blanca (con
pH 5.5 y 5.6). Estos valores son similares al documentado
por Vargas, Vera & Suppé (2019) en el hidrocoloide, al 1%,
extraido de los cladodios de O. ficus-indica (pH 5.45). De
acuerdo con los resultados de estos autores el pH mostro
relacion inversa con la concentracion, pues con 8% el pH fue
5.22. Al respecto, la acidez del hidrocoloide del mucilago
resulta de la presencia de cierta cantidad de acido galacturonico
en el polisacarido (Cardenas et al., 2008). Garcia ef al. (2018)
documentaron concentraciones entre 1.45 y 5.05 mMoles de
acido galacturénico por 100 mg del mucilago deshidratado
de catorce variantes de Opuntia spp., silvestres y con grado
diferente de domesticacion. Estos autores determinaron 50%
mas de acido galacturdnico en el mucilago de las variantes de
O. ficus-indica, con mayor nivel de domesticacion, respecto
a O. streptacantha, calificada como silvestre. Por lo anterior,
el pH de los productos con mucilago adicionado podria
depender parcialmente de la variante fuente del polisacarido y
de la concentracion utilizada.

Definicion del color de la sopa

El color (tono o matiz) de la sopa con almidéon comercial
como espesante y las que contenian mucilago fue amarillo;
y el tono de los mucilagos aislados se identifico en el espacio
amarillo-verde. Este fue parcialmente diferente al color
mostaza documentado en el mucilago aislado de cladodios
de O. ficus-indica por Vargas-Rodriguez et al. (2016).
El angulo de tono de la sopa espesada con almidon fue de
79.5°, independientemente de la concentracion de almidon
espesante; seis de los diez tratamientos con mucilago no
mostraron diferencias significativas en el matiz respecto a
su testigo. Los tratamientos con diferencia significativa en
el angulo de tono respecto a su control no mostraron alguna
relacion identificable con la concentracion de mucilago
o variante de procedencia; ademads, en todos estos casos el
tono disminuy6 maximo solo 1% respecto a su testigo. Estos
resultados tampoco parecen relacionarse con el tono de los
mucilagos aislados o sus diferencias significativas entre ellos
y respecto al almidon espesante. La tendencia no significativa
de matiz mayor en los tratamientos con concentracion menor
de mucilago indica que el matiz de la mezcla del resto de

los ingredientes de la sopa tiende a predominar en este
componente del color.

Las diferencias cromaticas (indice de saturacion del color)
de la sopa con mucilago no fueron significativas (p > 0.05)
respecto al testigo, con ninguna de las concentraciones
o variantes del nopal. Los valores del color en todos los
tratamientos fueron al menos cuatro veces mayores que
los de los espesantes aislados, incluyendo el almidon, y las
diferencias significativas entre estos no mantuvieron la misma
tendencia en la sopa.

La luminosidad de la sopa se incrementd un 70% en los
tratamientos con mucilago, respecto a los testigos espesados
con almidén. Aunque, los incrementos fueron significativos
(p<0.05) representaron solo entre 2y 3%. Con 1% de mucilago
de la mayoria de las variantes y con 0.7% de las variantes
Milpa Alta y Toluca se generaron los incrementos. Estos
resultados son acordes con la luminosidad significativamente
mayor del mucilago aislado de la variante Toluca, respecto
al almidon; los de las otras variantes mostraron luminosidad
menor que el testigo. Independientemente de estas diferencias,
puede decirse, salvo algunas excepciones, que ambas
concentraciones de mucilago de las cinco variantes de las que
se extrajo el polisacarido mejoraron parcialmente el color de
la sopa.

Viscosidad de la sopa

En el 70% de los tratamientos la viscosidad de la sopa con
mucilago fue similar a sus testigos (p > 0.05). Las diferencias
en viscosidad de la sopa con 0.7 % de mucilago no fueron
significativas respecto a su testigo; la excepcion fue el
mucilago de la variante Tobarito, que la disminuyo 38%,
respecto a su testigo. Con 1% de mucilago de las variantes
Atlixco, Toluca y Tuna Blanca tampoco se presentaron
diferencias significativamente en la viscosidad de la sopa
respecto al testigo; pero, con esta concentracion mayor, el
mucilago de las variantes Milpa Alta y Tobarito disminuyo
entre el 42 y 62% la viscosidad de la sopa. El efecto de
disminucion de la viscosidad fue parcialmente independiente
de la variante; ya que, unicamente el mucilago de Tobarito
modificé la viscosidad con ambas concentraciones. Por lo
que, la viscosidad de los productos con mucilago de nopal
adicionado debera evaluarse para asegurar los valores tipicos
que definan su calidad.

De acuerdo con Calvo-Arriaga, Hernandez-Montes, Pefia-
Valdivia, Corrales-Garcia & Aguirre-Mandujano (2010) la
viscosidad inicial del mucilago de nopal que permanece en
los cladodios después de la coccion de la variante Tobarito
fue 2.35 veces menor a la de las variantes Copena F1, Copena
V1 y Milpa Alta. También, Lopez-Palacios et al. (2016)
documentaron la diferencia en la viscosidad de los mucilagos
de O. ficus-indica y O. streptacantha, en dispersiones
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acuosas; los autores propusieron que las diferencias pueden
resultar de la organizacion e interacciones moleculares de
los polisacaridos en la dispersion que, a la vez, se relacionan
con el peso molecular y estructura de las macromoléculas,
incluyendo el numero de cadenas laterales. Estas y otras
caracteristicas de los mucilagos podrian ayudar a explicar las
diferencias en su viscosidad en el presente estudio.

Para conocer parcialmente las caracteristicas viscoelasticas de
la sopa con mucilago adicionado, en un tratamiento al azar se
evalué la viscosidad de la sopa en dependencia de la velocidad
de deformacion (Figura 5). La ecuacion que describe la
relacion exponencial inversa entre la viscosidad de la crema
de elote con mucilago, y la velocidad de rotor fue: I] = 14.36
V05783 donde 1] es la viscosidad de la crema (Pas)y Ves la
velocidad del rotor del viscosimetro (rpm). Esta ecuacion fue
equivalente a I] = 12.57 V3% que corresponde a la de una
sopa comercial, tipo crema, con sabor a pollo, y espesada con
goma xantana (Ospina, 2016).

De acuerdo con Brookfield Engineering Lab. Inc. (2000),
la ecuacion y el valor del exponente de la velocidad del
rotor describen a la sopa con mucilago como fluido no
newtoniano con comportamiento tixotropico (disminucion de
la viscosidad con el tiempo de aplicacion de cizalla). Estas
caracteristicas son frecuentes en alimentos; entre ellos estan
las pastas que contienen almidon, sopa tipo crema, gelatinas,
mayonesas y polimeros fluidos (Beltran & Marcilla, 2012).
Similarmente, el mucilago aislado de cladodios de diversas
variantes y especies de Opuntia, en dispersiones acuosas,
mostré comportamiento no-newtoniano de adelgazamiento
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Figura 5. Viscosidad de la sopa de elote, tipo crema, con 1% de
mucilago de nopal (Opuntia ficus-indica L..) de 1a variante Milpa Alta,
como espesante, en dependencia de la velocidad de deformacion.

por cizallamiento (Calvo-Arriaga et al., 2010; Lopez-Palacios
et al., 2016; Medina-Torres, Brito de la Fuente, Torrestiana-
Sanchez & Katthain, 2000).

Aceptacién de la sopa

La prueba de aceptacion global es frecuente realizarla en
alimentos nuevos (Caspia et al., 2006; Ramirez-Navas et al.,
2014). En el presente estudio, la evaluacion de aceptacion
por viscosidad se incluy6, porque es un caracter del mucilago
en los cladodios y esta relacionado con la aceptabilidad para
los consumidores (Calvo-Arriaga et al., 2010). Aunque la
aceptacion por viscosidad en los tratamientos con mucilago
de las variantes Milpa Alta, Tobarito y Tuna Blanca no
fue diferente al testigo, la aceptacion global de estos tres
tratamientos si fue significativamente menor. Asi, los
resultados mostraron que Uinicamente la sopa con mucilago de
las variantes Atlixco y Toluca tuvieron una aceptacion menor
por viscosidad y global.

El analisis de penalizacion mostro, de acuerdo con la
significancia, que la sopa espesada con almidon y con el
mucilago de las variantes Milpa Alta y Tuna Blanca no
presentaron la viscosidad adecuada para los evaluadores.
Pero, contrario a lo esperado, los evaluadores penalizaron
fuertemente la viscosidad insuficiente de la sopa de estos
tres tratamientos. Es decir, una caracteristica intrinseca del
mucilago de las cactaceas es incrementar la viscosidad del
medio acuoso en el que se dispersa (Calvo-Arriaga et al.,
2010; Cardenas et al., 1998; Lopez-Palacios et al., 2016);
por lo que, se esperaba que la penalizacion hubiera sido por
demasiada viscosidad de la sopa. Asi, el mucilago de las
variantes Milpa Alta y Tuna Blanca podria adicionarse en
concentraciones mayores al 1%.

Asimismo, coincidié que la sopa de los tratamientos con
la aceptacion global mayor y por su viscosidad fueron las
espesadas con almidon comercial y con mucilago de las
variantes Milpa Alta y Tuna Blanca y estas también fueron
significativas en el andlisis de la penalizacion de medias.
Al contrario, la sopa de los tratamientos no significativos
fueron las espesadas con mucilago de las variantes Atlixco,
Tobarito y Toluca y las que tuvieron la aceptabilidad menor.
Destac6 que la sopa con mucilago de la variante Atlixco
fue considerada por el 65 % de los panelistas como muy y
demasiado viscosa, por lo que obtuvo la menor aceptacion
en viscosidad.

Los valores de aceptacion global del presente estudio son
cercanos a los documentados por Ravindran & Matia-Merino
(2009) en sopas cremosas rehidratadas con sabor a pollo, y
con almidén modificado de maiz (5.0 %) como espesantes o
con polisacaridos de fenogreco en proporciones de 0.1, 0.2,
0.5, 0.7 0 0.9 %. En ese estudio la aceptabilidad vari6 entre
6.0y 7.5.
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La viscosidad es inversamente proporcional a la temperatura
y depende de factores como la cohesion de las particulas del
fluido, esta puede ser variable dependiendo del esfuerzo de
corte aplicado (Beltran y Marcilla, 2012). Los valores de la
viscosidad durante las mediciones dependen de factores como
la concentracion del polisacarido y la temperatura, entre
otros. De acuerdo con estos sefialamientos, se esperaria que la
viscosidad de los alimentos espesados con mucilago de nopal
dependa de la concentracion, la especie o variante fuente
del polisacarido y del tipo de alimento elaborado. Asi, la
aceptacion de los productos a los que se les adicione mucilago
de nopal puede ser mayor dependiendo del tipo de producto
alimenticio.

CONCLUSIONES

El mucilago de nopal (Opuntia spp.) de las variantes Atlixco,
Milpa Alta, Tobarito, Toluca y Tuna Blanca es candidato para
adicionar a la sopa de elote tipo crema, porque en general,
iguala caracteristicas fisicas, como pH, color, y viscosidad
de la sopa espesada con almidon comercial. Debido a su
caracter funcional, el mucilago podria considerarse mas
adecuado como espesante que el almidon. De acuerdo con los
resultados de evaluacion sensorial global, en contraste con la
evaluacion por viscosidad, tendra que ponderarse el beneficio
de adicionar mucilago a la sopa de elote para usarse como
alimento funcional.
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