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RESUMEN

Los cladodios de nopal (Opuntia spp) son estructuras
vegetales con alto contenido de fibra dietaria, ingrediente
clave para el actual desarrollo de alimentos carnicos funcio-
nales; sin embargo, su incorporaciéon en productos emulsi-
ficados, como las salchichas, repercute en sus propiedades
fisicas, quimicas y sensoriales. Por ello, en el presente trabajo
se estudiaron los efectos de la adicion de nopal deshidra-
tado en polvo sobre la composicion quimica, las pérdidas
por coccion, la capacidad de retencién de agua, el color, el
perfil de textura y los atributos sensoriales de salchichas
Viena en concentraciones de 0 % (TNOPO), 2 % (TNOP2), 4 %
(TNOP4) y 6 % (TNOP6). La incorporacién de este ingrediente
redujo el contenido de grasa al aumentar el contenido de
fibra cruda, a la vez que afecté su apariencia disminuyendo
su luminosidad y color rojo e incrementado el amarillo. La
pérdida por coccién y la capacidad de retencién de agua
no se vieron afectadas, pero si el perfil de textura cuando el
nivel de incorporacién fue del 6 %; mientras que, mas del 4 %
disminuy6 la aceptabilidad global y por atributo. Una adicién
del 2 % de harina de nopal puede emplearse en el desarrollo
de productos carnicos funcionales emulsificados.
Palabras clave: Pastas carnicas, fibra dietética, textura, color.

ABSTRACT

Nopal cladodes (Opuntia spp) are vegetal structures
with high dietary fiber content, a key ingredient for the cu-
rrent development of functional meat foods; nevertheless,
its addition in emulsified products, like sausages, affects its
physical, chemical and sensory properties. Thus, in the pre-
sent work the effects of the inclusion of dehydrated nopal
powder in chemical composition, cooking losses, water hol-
ding capacity, texture profile and sensory attributes of Vienna
sausages were analyzed at concentrations of 0 % (TNOPO), 2
% (TNOP2), 4 % (TNOP4) and 6 % (TNOP6). The incorporation
of this ingredient reduced fat content by increasing crude fi-
ber, at the same time that affected appereance by decreasing
luminosity and red color and enhancing yellow. The cooking
loss and water holding capacity were not affected, but yes
texture profile when the addition level was 6 %; while more
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than 4 % reduced global and by attribute acceptance. The
addition of 2 % nopal flour is feasible in emulsified functional
meat products development.

Keywords: Meat batters, dietary fiber, texture, color.

INTRODUCCION

Frecuentemente, los productos céarnicos son sefa-
lados por causar enfermedades cardiovasculares, algunos
tipos de céncer y obesidad, debido a su contenido de grasa
saturada y colesterol (Ospina-Meneses et al., 2011). En las ul-
timas décadas la industria alimentaria se ha preocupado por
la formulacion y desarrollo de nuevos productos que estan
dirigidos a aportar alternativas mas saludables a aquellas
personas que los consumen.

La fibra dietética es uno de los componentes mas
estudiados desde el punto de vista nutrimental. De acuerdo
con su naturaleza, presenta numerosas caracteristicas funcio-
nales que incluyen la capacidad de retencién de agua (CRA),
lubricacién, estabilidad de congelacién/descongelacién y
modificacion de la textura, por lo cual, la fibra es un exten-
dedor, aglutinante y un ingrediente de reemplazo de grasa
valioso en la fabricacion de diversos productos alimenticios
(Talukder, 2015). En el desarrollo de productos carnicos, se
han probado varias fuentes de fibra como avena, remolacha
azucarera, soja, guisantes, psyllium, cascara de tuna etc.en la
formulacién de hamburguesas y salchichas para mejorar su
calidad nutricional, asi como sus propiedades fisicoquimicas
y sensoriales (Diaz-Vela et al., 2017; Mehta et al., 2015).

El nopal es una planta de la familia Cactaceae de los
géneros Opuntia y Nopalea que se produce principalmente
en zonas templadas, semiaridas y tropicales secas de México;
diferentes partes de la planta son de interés para su indus-
trializacion, por ejemplo, el fruto (conocido como tuna) como
parte comestible, y los cladodios para la obtencion de fibras
y la produccién de harinas (Saenz et al., 2006; Sanchez-Bell,
2006).

El nopal es una fuente importante de fibra dietética.
Segun su solubilidad en agua, la fibra se clasifica en soluble
e insoluble; la primera la conforman mucilagos, gomas,
pectinas y hemicelulosas, mientras que la insoluble es princi-
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palmente celulosa, lignina y una gran fraccion de hemicelu-
losa (Saenz, 1997; Saenz et al., 2012). Estas fracciones de fibra
tienen efectos fisioldgicos distintos: la fibra soluble se asocia
con la reduccion de los niveles de glucosa y de colesterol y
la estabilizacidon del vaciamiento gastrico; la fibra insoluble,
por su parte, se relaciona con la capacidad de retencion de
agua (aumento del peso de las heces), el intercambio idnico,
la absorcién de acidos biliares, minerales, vitaminas y otros,
asi como su interaccion con la flora microbiana (Saenz et al.,
2006).

De acuerdo con Saenz et al. (2006) y Bautista-Justo et
al. (2010), los cladodios, tallos o pencas del nopal son una
fuente importante de fibra, mucilagos y calcio, tres compo-
nentes que son necesarios para integrar una dieta saludable.
Ademas, Rocchetti et al. (2018) mencionaron que los clado-
dios de nopal poseen actividades antidiabéticas y antioxi-
dantes, las cuales se han atribuido a cantidades significativas
de polisacéridos, lignanos, flavonoles y acidos fendlicos. Los
cladodios también contienen 4acido palmitelaidico (C16:1
trans-9), un acido graso monoinsaturado que regula el meta-
bolismo de los dcidos grasos para su aplicacion en el control
del peso (Kadegowda et al., 2013; Aruwa et al., 2018). Debido
al potencial nutricional y funcional que la composicion del
nopal ostenta, el presente trabajo tuvo como objetivo estu-
diar los cambios en las caracteristicas fisicoquimicas y senso-
riales de salchichas Viena causados por la incorporacion de
nopal deshidratado en polvo.

MATERIALES Y METODOS

Como fuente de fibra para los diferentes tratamientos
se utilizé nopal deshidratado en polvo (NOP) de la marca
comercial Natura Bio Foods®. Se determinaron su contenido
de humedad, proteina, extracto etéreo y cenizas con base en
los métodos de la AOAC (1998), y su contenido de fibra cruda
por el método de Van de Kamer y Van Ginkel (1952).

Tratamientos y elaboracion de la pasta carnica tipo sal-
chicha Viena

Se formularon cuatro tratamientos; TNOPO: testigo
(sin nopal deshidratado en polvo), TNOP2: 2 % de nopal
deshidratado en polvo, TNOP4: 4 % de nopal deshidratado
en polvo, y TNOP6: 6 % de nopal deshidratado en polvo. La
formulacién utilizada para la elaboracion de las salchichas se
muestra en laTabla 1. La elaboracién de las salchichas se reali-
z6 de acuerdo con el proceso propuesto por Méndez-Zamora
etal. (2015). Se empleé carne de res y de cerdo parcialmente
congelada, misma que fue picada con una cortadora-pica-
dora de carne (HOBART®cutter, Hobart Corporation, Modelo
84145, USA) por 3 min, mientras se incorporaban las sales de
cura, el eritorbato y un tercio del hielo, lentamente. Después,
se agregaron los polifosfatos y un tercio del hielo, y se siguio
moliendo por 2 min. Luego, se incorporaron el nopal deshi-
dratado en polvo junto con los condimentos y el proceso de
formacion de la pasta carnica continué por 3 min, cuidando
que la temperatura no superara los 11 °C; se anadié la grasa
de cerdo parcialmente congelada y se molié 2 min. Finalmen-

Tabla 1. Formulacién de pastas carnicas preparadas con nopal deshidrata-
do en polvo.

Table 1. Formulation of meat batters prepared with dehydrated nopal
powder.

Tratamientos'
TNOPO TNOP2 TNOP4 TNOP6

Ingredientes (%)

Carne deres 39 39 39 39
Carne de cerdo 17 17 17 17
Lardo de cerdo 14 14 14 14
Hielo 30 30 30 30
Total 100 100 100 100
Condimentos 24 24 24 24
Sal 2.0 2.0 2.0 2.0
Fosfatos 0.39 0.39 0.39 0.39
Eritorbato de sodio 0.05 0.05 0.05 0.05
Glutamato monosédico 0.05 0.05 0.05 0.05
Almidén 5.92 5.92 5.92 5.92
Nopal deshidratado en polvo 0.00 2 4 6

'TNOPO: testigo (sin nopal deshidratado en polvo), TNOP2: 2 % de nopal
deshidratado en polvo, TNOP4: 4 % de nopal deshidratado en polvo,
TNOP6: 6 % de nopal deshidratado en polvo.

te, se anadieron el almiddn y el resto del hielo prolongando
la molienda 3 min mas. Una vez obtenida la pasta carnica
fue embutida en funda de celulosa de 2 cm de didmetro con
una embutidora vertical manual (eemb3, Bonne Concasse,
México). Las salchichas fueron atadas manualmente con hilo
cada 12 cm. Previo a la coccion, las salchichas se envolvieron
con una pelicula de polietileno; el tratamiento térmico, en
bafio de agua, termind al alcanzar 70 °C en el centro de las
salchichas. Posteriormente, las salchichas se enfriaron en un
bafio de agua y hielo a 4 °C por 20 min, se escurrieron por
10 min y se refrigeraron a 4 °C en bolsas de polietileno hasta
su analisis. Los tratamientos se realizaron por triplicado, cada
réplica representd un bloque, que fue la elaboracién de los
cuatro tratamientos en tiempos diferentes.

Pérdida por coccidon y capacidad de retencién de agua
(CRA)

Las pérdidas por coccion se evaluaron a las 24 h (dia
0) a partir del peso de las salchichas cocidas menos el peso
de las salchichas crudas, segun lo recomendado por Silva-
Vazquez et al. (2018). La CRA se evalué en el dia 7 mediante
el método sugerido por Dzudie et al. (2005) y modificado por
Méndez-Zamora et al. (2015); para lo cual, aproximadamente
0.3 g de muestra de salchicha se colocaron entre dos papeles
filtro y estos, a su vez, entre dos placas de acrilico de 12 x 12
cm alas cuales se les aplicéd una fuerza de compresion de 4 kg
durante 20 min. Se consideré que, debido a la compresion, el
agua libre migré desde la muestra hacia el papel y se calculé
el % de agua libre y CRA con base en las ecuaciones 1y 2.

% de agua libre = [(M-M,) / M] * 100 (1)
CRA =100 - % de agua libre (2)
Donde M, es el peso inicial de la muestray M. el peso final.

Andlisis proximal de las salchichas
Al dia 7, después de la elaboracién de cada unidad
experimental, se determind su composicidén quimica me-
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diante los procedimientos 950.46, 985.15, 992.15 y 920.153
de la AOAC (1998) para humedad, grasa, proteina y cenizas,
respectivamente; y el contenido de fibra cruda por el método
Van de Kamer y Van Ginkel (1952). Todas las evaluaciones se
realizaron por triplicado.

Analisis de color

El color se evalué directamente en la parte interna de
las salchichas al dia 7 después de la elaboracidn. Se utilizé un
colorimetro Hunter Lab (Xe Plus, HunterLab, USA), calibrado
con una placa blanca. Las lecturas se realizaron por triplicado
para registrar los parametros del sistema CIE (L*, a* y b¥). Adi-
cionalmente, se calcularon el indice de color (IC), el angulo
de matiz o tono, el croma y el cambio total de color (AE), con
base en lo propuesto por Mathias y Ah (2014) y Silva-Vazquez
etal. (2018).

Analisis de perfil de textura instrumental (APT)

El APT se realizé al dia 7 después de la elaboracién de
las salchichas utilizando un texturometro TAXT2i (Stable Mi-
cro Systems, UK) con una celda de 5 kg, y una sonda cilindrica
de aluminio P50 (50 mm de didmetro). Las salchichas fueron
cortadas en cilindros de 15 mm de altura, y se realizaron
cinco lecturas por cada tratamiento/réplica. Se emplearon
las velocidades recomendadas por Zhao et al. (2018): 2 mm/s
para pre-ensayo y ensayo, Yy 5 mm/s post-ensayo; una de-
formacion de 40 % y dos ciclos de compresiones se llevaron
a cabo en cada prueba. Los parametros evaluados fueron
dureza (N), cohesividad (adimensional), elasticidad (mm), go-
mosidad (N) y masticabilidad (N mm) de acuerdo con Bourne
(1978), Abbasi et al. (2019) y Zhao et al. (2018).

Evaluacién sensorial

Se realizd una prueba afectiva con 90 panelistas semi
entrenados, consumidores habituales de salchichas, para los
tratamientos que presentaron mejores resultados en el ana-
lisis de perfil de textura: TNOPO, TNOP2 y TNOP4. Se empled
una escala heddnica de nueve puntos donde: 9 = me gusta
extremadamente, y 1 = me disgusta extremadamente (Meil-
gaard et al., 2006); se evalué el nivel de agrado por atributo
(apariencia, color, firmeza, sabor y sabor residual) y la acepta-
bilidad global. Se asigné un codigo de tres digitos, diferente
para cada muestra; cada panelista evalué las tres muestras en
orden aleatorio. Los datos obtenidos se analizaron mediante
un disefo de bloques completamente al azar.

Analisis estadistico

Se empled un arreglo de datos mediante un disefio
de bloques completamente al azar y se realiz6 un ANOVA
considerando como fuentes de variacién a los tratamientos
(% de nopal deshidratado en polvo) y a los bloques (lotes
de carnes empleados y fecha de elaboracién) en el modelo
estadistico. Cuando existieron diferencias significativas la
hipdtesis nula fue rechazada (p < 0.05) y se realizé la prueba
estadistica Tukey (a = 0.05) para la comparacion de medias.
El andlisis de datos se realizé con Minitab® 17.1.0 (Minitab Inc.
2003) mediante el modelo lineal general.

RESULTADOS Y DISCUSION

El nopal deshidratado en polvo presentd un 92.5 %
de sélidos, siendo carbohidratos 48.69 %, cenizas 19.14 %,
proteinas 17.83 %, fibra cruda 14.31 % y grasas 0.03 %. Esta
composiciéon es similar a la reportada por Pimienta (1990)
para nopales jévenes con edades entre uno y dos anos.

Pérdida por cocciéon y CRA

La pérdida por coccién es un parametro importante
en los alimentos tratados térmicamente, ya que indica el
rendimiento en el proceso. Las pérdidas por coccion de los
tratamientos oscilaron entre 0.6 y 1.7 %, sin obtener dife-
rencias significativas entre tratamientos (p > 0.05). Sin em-
bargo, otros autores han demostrado que la incorporacién
de ingredientes como inulina y pectina pueden mejorar el
rendimiento (Méndez-Zamora et al., 2015) y, de acuerdo con
Diaz-Vela et al. (2015), la incorporacién de harina de cascara
de tuna puede mejorar el rendimiento en la elaboracién de
salchichas cocidas inoculadas con bacterias dcido-lacticas.

En este trabajo, la CRA fue similar (p > 0.05) entre los
tratamientos, obteniendo valores de 70.8 a 73.6 %. En otros
estudios, Silva-Vazquez et al. (2018) y Méndez-Zamora et al.
(2015) encontraron un aumento en la CRA al incorporar inuli-
nay pectina; mientras que, Diaz-Vela et al. (2015) reportaron
que la harina de cascara de tuna brinda una mayor CRA en
productos carnicos debido a su contenido de fibra dietaria.
Por otro lado, Hleap-Zapata et al. (2017) concluyeron que al
reemplazar la harina de trigo por harina de quinua disminuye
la CRA, lo que sugiere que la incorporacion de ingredientes
puede modificar la CRA del producto, aunque el comporta-
miento dependerd de la naturaleza del ingrediente anadido.

Analisis proximal

La composicién general de los productos carnicos
puede cambiar con la incorporacién de fibra. En la Tabla
2 se muestran los resultados del analisis proximal de los
diferentes tratamientos. En la humedad no se obtuvieron
diferencias significativas (p > 0.05) entre tratamientos.
A mayor incorporacion de nopal deshidratado en polvo
(TNOPO, TNOP2, TNOP4 y TNOP6) disminuyé el contenido de
humedad. Este comportamiento también fue observado por
Yadav et al. (2018), quienes sefalaron que la disminucién en
el contenido de humedad de salchichas de pollo adicionadas
con salvado de trigo y orujo de zanahoria seco se debe al
reemplazo cuantitativo de la carne con fuentes de fibra die-
tética que contienen muy poca humedad (5.09 % a 9.47 %)
en comparacién con la carne.

Para los sélidos, el contenido de cenizas incrementé (p
< 0.05) a mayor incorporacion de nopal deshidratado; lo que
podria deberse a que este ingrediente tiene un alto conte-
nido de cenizas (19.14 %), conformadas principalmente por
minerales como el calcio y el fésforo, segun sefalan Bautista-
Justo et al. (2010). Este incremento coincide con los resulta-
dos obtenidos por otros autores. Hleap-Zapata et al. (2017)
encontraron un incremento en el contenido de cenizas de las
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Tabla 2. Composicién quimica de salchichas Viena incorporadas con dife-
rentes niveles de nopal deshidratado en polvo.

Table 2. Chemical composition of Vienna sausages added with different
levels of dehydrated nopal powder.

Caracteristicas (%)

Tratamientos’

Humedad Cenizas Proteina Grasa Fibra CHOS
TNOPO 68.91° 825° 3346 3564° 084¢ 2181°
TNOP2 68.75* 8.76® 33.09° 3360%* 125°¢ 2331°
TNOP4 6741° 916 31.39° 3286° 1.68° 2491°
TNOP6 66.58"° 9372 30.89° 31.94° 1.92° 2588°
valor p 0.001 0.044 0.366 0.005 0.000 0.161

TTNOPO: testigo (sin nopal deshidratado en polvo), TNOP2: 2 % de nopal
deshidratado en polvo, TNOP4: 4 % de nopal deshidratado en polvo,
TNOPG6: 6 % de nopal deshidratado en polvo. Medias en la misma columna
con superindices diferentes son significativamente diferentes (p < 0.05).
Unidades experimentales por tratamiento (n) = 9.

salchichas incorporadas con harina de quinua, mientras que
Méndez-Zamora et al. (2015) encontraron un aumento en las
cenizas al incorporar inulina y pectina.

En el contenido de grasa se observé un descenso (p
< 0.05) a mayor contenido de nopal deshidratado, siendo
TNOP6 (6 % nopal deshidratado en polvo) el tratamiento
con menor contenido de grasa. Powell et al. (2019) también
encontraron un descenso en el contenido de grasa de las
salchichas al incorporar 1.0 % de fibra de citricos. Este patron
es esperado considerando que los ingredientes incorporados
como fuente de fibra son carentes de grasas.

El contenido de carbohidratos y proteinas de los
distintos tratamientos no mostrd diferencias significativas (p
> 0.05); no asi en el contenido de fibra cruda, donde hubo
diferencias significativas (p < 0.05) entre todos los tratamien-
tos. El contenido de fibra cruda en las salchichas aumenté
conforme aumento el nivel de incorporacion de nopal des-
hidratado (TNOPO, TNOP2, TNOP4 y TNOP®6). El tratamiento
TNOP6 mostré un contenido de fibra cruda promedio de 1.92
% mientras que el TNOP4 (4 % nopal deshidratado en polvo)
obtuvo un promedio de 1.68 %, lo que podria mejorar el per-
fil nutricional de estos alimentos como ha sido sefialado por
Mehta et al. (2018), pues la incorporacién de fibra general-
mente reduce el contenido de grasa, aumenta la fraccion de
carbohidratos y fibra dietética, generando una nueva clase
de productos carnicos funcionales con mayores beneficios
para la salud.

Analisis de color

La Tabla 3 muestra los resultados obtenidos para
los pardmetros de color. La luminosidad (L*) tuvo cambios
significativos (p < 0.05) entre los diferentes tratamientos. Se
observé un descenso de L* a medida que se incrementé el
porcentaje de nopal deshidratado; la luminosidad pasé6 de
57.19 a 51.82, indicando asi un oscurecimiento que afecto la
apariencia de las salchichas. Las medias de a* no mostraron
diferencias significativas (p > 0.05) entre tratamientos, pero
se observé un ligero descenso a medida que incrementé
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Tabla 3. Efecto de la incorporacién de nopal deshidratado en el color de
salchichas Viena.

Table 3. Influence of dehydrated nopal powder addition on Vienna sausag-
es color.

Variables de color?

Tratamientos’ Angulo
L* a* b* de Croma AE IC
matiz

TNOPO 57.19° 11.09* 10.32¢ 4231¢ 15.19* 29.86> 33.27°
TNOP2 53.55°® 11.26° 12.05° 47.27° 16.57° 33.70®® 39.58%
TNOP4 52.49° 10.69° 13.11°* 5159® 17.03° 34.80° 42.5°
TNOP6 51.82° 9.44> 14.73* 57.68° 17.55° 35.57% 4556°
valorp 0.01 0.383 0.001 0.002 0.226 0.015 0.013

'TNOPO: testigo (sin nopal deshidratado en polvo), TNOP2: 2 % de nopal
deshidratado en polvo, TNOP4: 4 % de nopal deshidratado en polvo,
TNOPG6: 6 % de nopal deshidratado en polvo.

2 L*: luminosidad, a*: tendencia al color rojo, b*: tendencia al color amarillo,
AE: cambio total de color, IC: indice de coloracién. Medias en la misma
columna con superindices diferentes son significativamente diferentes (p <
0.05). Unidades experimentales por tratamiento (n) = 9.

el porcentaje de nopal deshidratado, lo que sefala que los
tratamientos con mayor contenido de nopal muestran una
leve reduccion del rojo. Las medias de b* entre los diferentes
tratamientos muestran diferencias significativas (p < 0.05), se
observd un aumento en los valores de b* de 10.32 en el tra-
tamiento testigo (TNOPO) a 14.73 en el tratamiento TNOPS,
lo cual mostré que, al aumentar el contenido de nopal deshi-
dratado, el color de las muestras se inclina hacia el amarillo.

En este estudio, los valores L*, a*, b* dngulo de matiz
y croma indicaron que la adicion de nopal deshidratado
en polvo modifica el color de las salchichas posiblemente
debido a la clorofila presente en los nopales. La clorofila es
el pigmento responsable del caracteristico color verde de
las frutas y verduras, es altamente susceptible a la degrada-
cion durante el procesamiento, lo que resulta en cambios
de color en los alimentos (Bautista et al., 2016). Durante el
proceso térmico el &tomo de magnesio central del anillo de
porfirina de la clorofila es reemplazado por dos atomos de
hidrégeno para formar feofitina, que se acompana de un
cambio de color indeseable de verde brillante a marrén oliva.
Dado que el color es una caracteristica sensorial importante
para determinar la aceptabilidad del producto, es de vital
importancia para la industria alimentaria prevenir o al menos
minimizar la degradacién de la clorofila durante el procesa-
miento (Weemaes et al., 1999). Respecto al angulo de matiz
se encontraron diferencias significativas (p < 0.05) entre
tratamientos; el tratamiento con el angulo de matiz menor
fue TNOPO mientras que el mayor fue TNOP6, mostrando
que la incorporacién de nopal deshidratado en polvo genera
salchichas con coloraciones mas cercanas hacia el amarillo
que hacia el rojo.

Las medias de croma no mostraron diferencias sig-
nificativas (p > 0.05) entre tratamientos, pero se observé
un ligero incremento a medida que aumenté el porcentaje
de nopal deshidratado. El aumento en los valores de croma
indicé mayor saturacién en los tratamientos que contienen
nopal causando su oscurecimiento.
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El cambio de color total (AE) presenté diferencias
significativas (p < 0.05) entre tratamientos. La incorporacion
de nopal deshidratado incrementé el AE de las salchichas,
mostrando que las diferencias de color son mas evidentes
a mayor nivel de incorporaciéon de nopal (TNOPO-TNOP6).
En cuanto al indice de color (IC) se encontraron diferencias
significativas (p < 0.05) entre tratamientos; la incorporacion
de nopal aumentd significativamente este pardmetro debido
al alto contenido de pigmentos. El aumento en los valores
del croma, AE e IC coinciden con los datos reportados por
Silva-Vazquez et al. (2018), no obstante, el angulo de matiz
difiere debido a que la inulina y pectina utilizados para el
estudio eran de color blanco, mientras que el nopal tiene
una coloraciéon amarilla-verdosa, promoviendo que la colo-
racion de las salchichas tienda hacia el color amarillo, con
una disminucion en el rojo y la saturacién que provocaron su
oscurecimiento, resultando en un posible impacto negativo
para la aceptacién del producto.

Analisis de perfil de textura instrumental

Se encontraron cambios (p < 0.05) en las propiedades
texturales de las salchichas incorporadas con nopal deshidra-
tado (Tabla 4). La dureza de los tratamientos aumentd a me-
dida que se incorporé hasta un 4 % de nopal deshidratado
(TNOP4). En cambio, el tratamiento con 6 % de nopal (TNOP6)
mostrd un descenso del 43 % respecto al tratamiento testigo
(TNOPO). Otros estudios indicaron que incorporar fibras a la
formulacién de salchichas modifica sus propiedades textura-
les en funcion del tipo de fibra y porcentaje de incorporacion.
Por ejemplo, Flores et al. (2005) reportaron un incremento de
dureza en las salchichas cuando incorporaron fibra de avena,
pero una disminucion cuando se incorpordé mas de 1 % de
fibra de trigo. Diferentes autores han realizado estudios para
evaluar el uso de diferentes fibras como reemplazante de
ingredientes como la grasa y los fosfatos. Powell et al. (2019)
evaluaron la adicion de fibra de citricos en salchichas Bolog-
na como sustituto natural de fosfato de sodio (0.50, 0.75 y
1.0 %), y también encontraron un aumento en la dureza a
mayor concentracion de fibra. Zhao et al. (2018) coinciden en
que, a mayor concentracion de fibra de celulosa, la dureza se
incrementa (testigo = 34.35 N, tratamiento con 1.2 % de fibra
= 37.84 N); igualmente observaron que la adicién de agua
como reemplazo de grasa podria dar lugar a una textura mas
suave, provocando un descenso en la dureza de las salchi-
chas con reduccién de grasa y sin adicion de fibra. La natura-
leza de la fibra incorporada influye en los cambios texturales
observados. Zhao et al. (2018) encontraron un aumento en
la dureza de salchichas incorporadas con fibra de celulosa
regenerada; esta fibra tiene la capacidad de gelificar forman-
do redes tridimensionales que modifican las propiedades
reoldgicas de la fase continua de la emulsién, esto depende
de la cantidad de grasa que contenga el producto.

En el presente estudio la incorporacién de nopal des-
hidratado hasta en un 4 % incrementé la dureza de las sal-
chichas, posiblemente por el contenido de polisacaridos que
gelifican con calor, como la hemicelulosa, aunque incorporar

Tabla 4. Efecto de la incorporacién de nopal deshidratado sobre el perfil de
textura instrumental (APT) de salchichas Viena.

Table 4. Effect of dehydrated nopal powder addition on Vienna sausages
instrumental texture profile analysis (TPA).

Dureza Cohesividad Elasticidad Gomosidad Masticabilidad

Tratamientos’

(N) (mm) (N) (N mm)
TNOPO 29.73° 0.832 0.74* 24.76" 17.69°
TNOP2 32.34° 0.84° 0.732 26.86 18.83°
TNOP4 34132 0.80° 0.71° 27.63° 18.36°
TNOP6 16.84 ¢ 0.65° 0.70° 12.18¢ 7.73b
valor p 0.000 0.000 0.146 0.000 0.000

' TNOPO: testigo (sin nopal deshidratado en polvo), TNOP2: 2 % de nopal
deshidratado en polvo, TNOP4: 4 % de nopal deshidratado en polvo,
TNOP6: 6 % de nopal deshidratado en polvo. Medias en la misma columna
con superindices diferentes son significativamente diferentes (p < 0.05).
Unidades experimentales por tratamiento (n) = 15.

un 6 % de nopal trajo consecuencias negativas para este
pardmetro. Esta observacién coincide con el planteamiento
de Flores et al. (2005) quienes sugieren que existe un punto
de equilibrio entre los ingredientes en la pasta carnica que
permiten la incorporacion de cierta cantidad de otro ingre-
diente.

La cohesividad de las salchichas disminuyé con la
incorporacion de nopal deshidratado, pero no se observa-
ron diferencias significativas entre los tratamientos TNOPO,
TNOP2 y TNOP4 El tratamiento TNOP6 mostré el valor mas
bajo de cohesividad con diferencia significativa (p < 0.05)
respecto a los demas tratamientos. Este patrén de pérdida
de cohesividad ha sido reportado por Powell et al. (2019) al
incorporar fibra de citricos en salchicha Bologna de cerdo, y
por Zhao et al. (2018) al adicionar fibra de celulosa regenera-
da en salchichas bajas en grasa. La elasticidad, definida como
la capacidad que tiene una muestra deformada para recu-
perar su forma o longitud inicial después de que una fuerza
ha impactado en ella (Torres et al., 2015), no se vio afectada
significativamente (p > 0.05) por la incorporacién de nopal
deshidratado.

En el parametro de gomosidad se observé un incre-
mento para los tratamientos TNOP2, TNOP4 con respecto al
testigo (TNOPO), aunque el tratamiento con mayor cantidad
de nopal incorporado (TNOP6) mostré un descenso signifi-
cativo (p < 0.05). Para la masticabilidad no se encontraron
diferencias significativas entre TNOPO, TNOP2 y TNOP4, pero
si con respecto de TNOP6 (p < 0.05), que mostré una pérdida
significativa en este pardmetro.

Méndez-Zamora et al. (2015) encontraron, en salchi-
chas Frankfurt, que la gomosidad y la masticabilidad fueron
menores en los tratamientos con fibras dietéticas, lo cual
podria atribuirse al contenido de grasa y a la alta capacidad
de unidn y retencién de agua de las fibras dietéticas. Adicio-
nalmente, Powell et al. (2019) y Zhao et al. (2018) reportaron
un aumento en la gomosidad y la masticabilidad de las sal-
chichas al incorporar 1.0 % de fibra de citricos y 1.2 % de fibra
de celulosa regenerada, posiblemente debido a que la fibra
de celulosa es altamente viscosa y tiene la capacidad de for-
mar geles, confiriendo una apariencia y textura muy similares
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a la grasa. En el presente estudio, la pérdida de gomosidad y
masticabilidad en el tratamiento TNOP6 puede asociarse a la
concentracion y naturaleza de los polisacaridos presentes en
el nopal deshidratado. La incorporacién de 6 % de nopal des-
hidratado (TNOP6) afectd negativamente las propiedades
texturales estudiadas, por lo que no fue considerado para la
evaluacién sensorial.

Evaluacién sensorial

En la Tabla 5 se puede observar que las medias de
aceptabilidad para los atributos de apariencia, color, sabor
residual y aceptabilidad global de TNOPO y TNOP2 contra
TNOP4 presentaron diferencias significativas (p < 0.05),
mientras que entre TNOPO y TNOP2 no existié diferencia
significativa (p > 0.05).

Se observaron diferencias significativas (p < 0.05) en-
tre la aceptacién del atributo de firmeza del tratamiento tes-
tigo (TNOPO) con respecto a los tratamientos incorporados
con nopal deshidratado (TNOP2 y TNOP4), siendo el TNOPO
el mas aceptado. Respecto al atributo sabor, se encontraron
diferencias significativas (p < 0.05) entre los tres tratamien-
tos; a medida que se incorpord mayor cantidad de nopal
deshidratado, se observé un descenso en su aceptabilidad.
Diaz-Vela et al. (2017) reportaron que la incorporacién de
harina de cdscara de tuna en salchichas modificé su colory,
de acuerdo con la evaluacion del panel, se percibieron mas
oscuras que el testigo; asi mismo reportaron diferencias en la
dureza y plasticidad.

Tabla 5. Evaluacion sensorial de salchichas Viena incorporadas con nopal
deshidratado en polvo.

Table 5. Sensory evaluation of Vienna sausages incorporated with dehy-
drated nopal powder.

Aceptabilidad por atributo

Tratamiento' Apariencia Color Firmeza Sabor r:sai::ral Acez:le:z:dad
TNOPO 6.31° 641° 670° 6.63° 6.17° 6.29°
TNOP2 6.16° 6.112 6.13> 586° 576° 6.01°
TNOP4 548° 527° 598° 483 496° 5.04°
valor p 0.000  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

' TNOPO: testigo (sin nopal deshidratado en polvo), TNOP2: 2 % de nopal
deshidratado en polvo, TNOP4: 4 % de nopal deshidratado en polvo.
Medias en la misma columna con superindices diferentes son significativa-
mente diferentes (p < 0.05). Unidades experimentales por tratamiento (n)
=90.

De forma general, la incorporacién de nopal deshi-
dratado provocé efectos negativos en la aceptabilidad por
atributo y global de las salchichas. Sin embargo, los trata-
mientos TNOPO y TNOP2 mostraron una aceptacion similar,
por parte de los panelistas, para los atributos de apariencia,
color, sabor residual y aceptabilidad global.

CONCLUSIONES

La incorporacion de nopal deshidratado en la formu-
lacién de salchichas Viena disminuyé el contenido de grasa al
aumentar el contenido de fibra cruda y generé una pérdida
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de luminosidad e incremento del color amarillo, sin alterar
los parametros de pérdida por coccién y capacidad de reten-
cién de agua.

La adicién de 6% de nopal deshidratado redujo la
dureza, cohesividad y gomosidad de las salchichas, mientras
que mas del 4% disminuyd la aceptabilidad global y por
atributo. Es asi que una adicion del 2% de harina de nopal
puede emplearse en el desarrollo de productos carnicos
emulsificados.
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