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1. Resumen 

El Betabel (Beta vulgaris L.) es una raíz vegetal a la que se le atribuyen 

compuestos bioactivos como las betalaínas y los fenoles relacionados con el 

tratamiento y prevención de algunas enfermedades no transmisibles. Este es 

consumido mayormente en ensaladas y jugos, sin embargo se puede utilizar en 

otras preparaciones para aumentar su consumo como en sopa crema. En el 

procesamiento para su preparación se aplican temperaturas altas que provocan 

cambios en color, olor y textura, así como sus propiedades nutricionales. Por ello, 

se busca la utilización de tecnologías emergentes como el termoultrasonido, el 

cual evita mínimas alteraciones en las propiedades fisicoquímicas y propicia la 

liberación de compuestos bioactivos. El objetivo del presente trabajo fue comparar 

el proceso de termosonicación y pasteurización de una sopa crema a base de 

betabel evaluando las propiedades fisicoquímicas, funcionales y antioxidantes 

para obtener un producto con mayores beneficios. La sopa crema fue adicionada 

con polvo de oca como espesante, se usaron amplitudes de 72–93% y tiempo de 

9–16 minutos. La condición óptima del proceso fue de 83% de amplitud con 

tiempo de 12.50 minutos, y las variables que se ajustaron al modelo matemático 

fueron pH (6.71), viscosidad (334 cP), estabilidad física (63.77%), a* (25.32) C* 

(25.09), capacidad de retención de agua (0.79 g/g) y capacidad de retención de 

glucosa (16.75 mg/g). La sopa crema optimizada en comparación con el control y 

pasteurizado, arrojó valores más altos en pH (6.72), viscosidad (180 cP) y a* 

(23.31). Se obtuvo mayor contenido fenólico total, betaninas y betaxantinas 

(122.27 mg EAG/100 g bs, 65.65 mg EB/100 g bs y 40.53 mg EI/100 g bs, 

respectivamente). En bioaccesibilidad in vitro, los resultados fueron mayores en la 

sopa termosonicada respecto a contenido fenólico total, betaninas y betaxantinas 

(807.96 mg EAG/100 g bs, 220.36 mg EB/100 g bs y 172.02 mg EI/100 g bs, 

respectivamente). Finalmente, la sopa crema de betabel termosonicada obtuvo en 

su mayoría, mejores resultados que la pasteurización, aumentando contenido de 

compuestos bioactivos, por lo que podría ser una alternativa para su aplicación. 

Palabras clave: betabel, Beta vulgaris L., termosonicación, superficie de 

respuesta, antioxidantes. 
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2. Abstract 

Beetroot (Beta vulgaris L.) is a root vegetable that is attributed with bioactive 

compounds such as betalains and phenols related to the treatment and prevention 

of some non-communicable diseases. It is mostly consumed in salads and juices, 

however it can be used in other preparations to increase its consumption such as 

in cream soup. In the processing for its preparation, high temperatures are applied 

that can cause changes in color, smell and texture, as well as in its nutritional 

properties, therefore, the use of emerging technologies such as thermoultrasound 

is sought, which avoids minimal alterations in the physicochemical properties and 

favors the release of bioactive compounds. The objective of this work was to 

compare the thermosonication and pasteurization process of a cream soup based 

on beet, evaluating the physicochemical, functional and antioxidant properties to 

obtain a product with greater benefits. Goose powder was added to the cream 

soup as a thickener, amplitudes of 72-93% and time of 9-16 minutes were used. 

The optimum process condition was 83% amplitude with a time of 12.50 minutes, 

and the variables that were adjusted to the mathematical model were pH (6.71), 

viscosity (334 cP), fisic stability (63.77%), a* (25.32) C* (25.09), water holding 

capacity (0.79 g/g) and glucose holding capacity (16.75 mg/g). The optimized 

cream soup compared to the control and pasteurized ones, showed higher values 

in pH (6.72), viscosity (180 cP) and a* (23.31). The content of total phenolics, 

betanins and betaxanthins were higher (122.27 mg EAG/100 g bs, 65.65 mg 

EB/100 g bs and 40.53 mg EI/100 g bs, respectively). Regarding in vitro 

bioaccessibility, the results were superior in the thermosonicated soup regarding 

the content of total phenols, betanins and betaxanthins (807.96 mg EAG/100 g bs, 

220.36 mg EB/100 g bs and 172.02 mg EI/100 g bs, respectively). Finally, the 

thermosonicated beetroot cream soup mostly obtained better results than 

pasteurization, increasing its content of bioactive compounds, so it could be an 

alternative for its application. 

 

Keywords: beet, Beta vulgaris L., thermosonication, response surface, 

antioxidant. 
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 3. Marco teórico 

3.1 Betabel  

El betabel (Beta vulgaris L.), también conocida como remolacha, betarraga, 

betarata, Betereva y remolacha roja (Bach et al., 2014). Es miembro de la familia 

Chenopodiaceae de raíz diversa con textura rígida, que cuenta con una larga 

tradición de uso en la cocina nórdica (Europa del Este), ya que tiene un sabor 

terroso debido a los compuestos presentes en ella llamados "pirazina" y 

"geosmina", por lo que ayuda a neutralizar algunas preparaciones (Bach et al., 

2014; Kaur et al., 2022). Además, es ampliamente utilizada como colorante 

alimentario natural, obteniendo su color distintivo debido a los pigmentos llamados 

betalaínas, las cuales son solubles en agua (Bach et al., 2014; Punia et al., 2022). 

También contienen una cantidad apreciable dentro de su composición 

antioxidantes y es abundante en nutrientes; por ello su diversidad fitoquímica la 

convierte en fuente potencial de compuestos, a partir de los cuales se pueden 

obtener alimentos funcionales (Hernández, 2021). 

3.2 Producción a nivel mundial y nacional 

El betabel se ha cultivado durante más de un siglo para aumentar el rendimiento y 

ahora representa casi el 30% del mundo, y más del 50% de la producción de 

azúcar de EE. UU (Zicari, 2019). Además, el tiempo de cosecha de este tubérculo 

de 75 a 90 días en verano y de 100 a 120 días en invierno, en donde el contenido 

de azúcar de esta raíz depende de la disponibilidad de nitrógeno, que se aplica en 

las primeras etapas de crecimiento (Chhikara et al., 2018). 

En México se siembra una superficie de 1,048 hectáreas, repartidas en 15 

estados, donde Puebla produce un aproximado anual de 10,000 toneladas, de las 

cuales en el periodo otoño-invierno se produce más betabel, y también en el 

Estado de México, Jalisco, Sonora, Baja California y Guanajuato (SADER, 2020). 

Jalisco (con más de 3 mil toneladas) y Baja California (con más de dos mil 

toneladas) son líderes en producción de betabel (SAGARPA, 2020). Su consumo 

aproximado en México es de 0.51 kg por persona al año, en comparación con 
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otras verduras como la calabaza, que tiene un consumo de 1.6 kg  por  habitante  

al año (SIAP, 2021; SADER, 2022). 

El betabel es una de las raíces vegetales más importantes, ya que es rica en 

carbohidratos, micronutrientes y diversos componentes funcionales (Chhikara et 

al., 2018). En la tabla 1 se muestra la composición nutrimental del betabel, cuenta 

con un bajo contenido de grasas pero es elevada en carbohidratos, fibra soluble y 

proteínas; así como ácido fólico y antioxidantes. Al contar con un alto contenido 

en fibra, se vuelve un alimento ideal en el aporte de ésta, sin embargo, se 

encuentra mayormente en la cáscara (Ceclu y Nistor, 2020). Además, en las 

raíces del betabel se encuentran vitaminas como la C, A, B1 y B2, así como 

minerales (magnesio, potasio, fósforo y hierro) (Malien-Aubert et al., 2000). No 

obstante, la composición química y nutrimental del betabel dependerá de la 

variedad y de la parte morfológica referida, ya que está compuesta por las hojas, 

bulbo, la cáscara, el tallo y la raíz (Figura 1) (Ceclu y Nistor, 2020). 

3.3 Composición nutricional 

El betabel es una de las raíces vegetales más importantes, ya que es rica en 

carbohidratos, micronutrientes y diversos componentes funcionales (Chhikara et 

al., 2018). En la tabla 1 se muestra la composición nutrimental del betabel, cuenta 

con un bajo contenido de grasas pero es elevada en carbohidratos, fibra soluble y 

proteínas; así como ácido fólico y antioxidantes. Al contar con un alto contenido 

en fibra, se vuelve un alimento ideal en el aporte de ésta, sin embargo, se 

encuentra mayormente en la cáscara (Ceclu y Nistor, 2020). Además, en las 

raíces del betabel se encuentran vitaminas como la C, A, B1 y B2, así como 

minerales (magnesio, potasio, fósforo y hierro) (Malien-Aubert et al., 2000). No 

obstante, la composición química y nutrimental del betabel dependerá de la 

variedad y de la parte morfológica referida, ya que está compuesta por las hojas, 

bulbo, la cáscara, el tallo y la raíz (Figura 1) (Ceclu y Nistor, 2020). 
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Tabla 1. Composición nutrimental del betabel (Beta vulgaris L) 

Por cada 100 g 

Calorías 45 kcal 

Carbohidratos (HCO) 9,6 g 

Lípidos totales 1 g 

Proteína 0.7 g 

Fibra total 87,4 g 

Ceniza 0.55 g 

Vitamina A 20 UI 

Vitamina B 0,4 mg 

Vitamina B2 0,05 mg 

Vitamina C 4.9 mg 

Calcio 27 mg 

Fosforo 43 mg 

Magnesio 23 mg 

Hierro 0.80 mg 

Potasio 235 mg 

Sodio 78 mg 

 
(Babarykin et al., 2019; Malien-Aubert et al., 2000) 
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Figura 1. Estructura del betabel (Elaboración propia) 

3.3.1 Betalaínas  

Las betalaínas son compuestos nitrogenados y solubles en agua. Su nombre 

proviene del nombre latino de la remolacha (Beta vulgaris), ya que fue la primera 

planta a partir de la cual se identificaron (Kaushik, 2022). Hasta ahora se conocen 

alrededor de 70 betalainas, poseen una estructura base de diazoheptametina y su 

resonancia estructural da como resultado su color (Chhikara et al., 2018). Por lo 

que se pueden distinguir dos grupos, las betacianinas (betanina, isobetanina, 

protetanina y neobetanina) que proporcionanun color violeta-rojizo y las 

betaxantinas (vulgaxantina, miraxantina, portulaxantina e indicaxantina) 

responsables del color amarillo (Kaushik, 2022). En el betabel, las betalaínas 

están presentes principalmente en las vacuolas celulares y corresponden del 75 al 

95% de estos compuestos (Badui, 2013). Existen en mayor concentración en la 

cubierta de este tubérculo y disminuyen progresivamente hacia el interior (pulpa y 

corona), lo que da como resultado una mejor utilización del betabel en su 

presentación completa, sin embargo el compuesto de betalaínas más abundante 
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en el betabel es la betanina (Chhikara et al., 2019; Kaushik, 2022). El 

almacenamiento se encuentra en la raíz, donde puede alcanzar concentraciones 

de 0.5 g/kg (Strack et al., 2003). 

3.3.2 Compuestos fenólicos 

Los fenoles son una gran familia de fitoquímicos con poder bioactivo de alimentos, 

especias, plantas y nutracéuticos (Tresserra-Rimbau et al., 2018; Ververidis et al., 

2007). Se caracterizan por la presencia de uno o más anillos aromáticos que 

llevan restos hidroxilo y su estructura varía desde moléculas simples como ácidos 

fenólicos, hasta moléculas polimerizadas, como los taninos condensados 

(Tresserra-Rimbau et al., 2018).  

Los compuestos fenólicos presentes en el betabel provienen principalmente de la 

cáscara y estos se relacionan con la actividad antioxidante, ya que disminuyen 

eficazmente especies reactivas de oxígeno y mantienen la homeostasis del 

estado redox celular (Valko et al., 2007; Tresserra-Rimbau et al., 2018). 

3.3.3 Flavonoides 

Los flavonoides son subproductos del metabolismo y su acumulación comienza 

directamente debajo de la piel de las frutas, vegetales y progresa al interior del 

fruto (Takács-Hájos & Vargas-Rubóczki, 2022). En el betabel, las principales 

clases de flavonoides son la betagarina, betavulgarina, ciclofilina A y 

dihidroisorhamnetinas (Maraie et al., 2014). 

Los flavonoides son susceptibles a experimentar transformaciones en presencia 

de oxígeno y ácido ascórbico; de igual manera pueden degradarse por vía 

enzimática, lo cual afecta a los productos que contienen estos pigmentos 

(Pisoschi & Negulescu, 2011; Enaru et al., 2021). Sin embargo, constituyen un 

grupo heterogéneo de moléculas capaces de capturar radicales libres, que 

producen especies menos dañinas reduciendo el nivel de estrés oxidativo 

(Varshney et al., 2019). 
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3.3.4 Carotenoides 

Los carotenoides son un grupo de fitoquímicos responsables del color amarillo y 

naranja de numerosas frutas y hortalizas, por lo general se encuentran en los 

cromoplastos de los tejidos vegetales (Kaushik, 2022; Coultate, 2007). Tanto las 

hojas como el tubérculo (1.9 mg/100 g) contienen β-caroteno (Rebecca et al., 

2014). Por lo que el consumo de betabel tiene un efecto antioxidante y desarrolla 

un papel importante en el sistema inmune de los seres humanos (Kaushik, 2022). 

3.3.5 Fibra dietética 

De acuerdo al Codex Alimentarius (2009), la fibra dietética consiste en polímeros 

de carbohidratos, que no son hidrolizados por enzimas endógenas en el intestino 

delgado de los seres humanos. También se puede definir como el grupo de 

polímeros y oligómeros de carbohidratos, que promueven la digestión en  el  

intestino  delgado  y  pasan  al  intestino  grueso,  en donde  son  parcial  o  

completamente  fermentados  por  la microbiota intestinal (Fuller et al., 2016). 

Existe una clasificación para las fibras, catalogadas como fibra soluble e insoluble. 

La fibra soluble tiene mejor capacidad de hidratación, la cual conduce a la 

formación de viscosidad, fermentación y producción de ácidos grasos de cadena 

corta que estimulan la producción de ciertas hormonas. Por otro lado, la fibra 

insoluble se relaciona con el incremento del volumen fecal y reducción del tiempo 

de tránsito intestinal (Eswaran, Muir & Chey, 2013; Vilcanqui-Pérez & Vílchez-

Perales, 2017).  

3.4 Compuestos bioactivos del betabel y su importancia en la salud 

La importancia de los compuestos bioactivos en el betabel, radica en el 

conocimiento de su estabilidad para su aplicación en diversos productos 

alimentarios, así como la influencia de su procesamiento y almacenamiento 

(Takács-Hájos & Vargas-Rubóczki, 2022). Además, estos representan un alto 

beneficio para la salud ya que se encuentran en un amplio contenido de 

compuestos, como los antioxidantes (betalainas, flavonoides, carotenoides) (Chen 

et al., 2017). La cantidad de éstos es un parámetro importante para evaluar el 
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potencial biológico de los alimentos y en concentraciones relativamente altas, 

tienen una potente capacidad antioxidante en el tejido vegetal (Ramírez-Ramos et 

al., 2015). Así como su contenido de fibra, compuestos importantes en la salud 

humana (Cui et al., 2019). 

Las betalaínas actúan con potencial quimiopreventivo por sus propiedades 

anticancerígenas, prevención de enfermedades cardiovasculares, así como la 

presencia de propiedades antimicrobianas (Echevarria, 2017; Chhikara et al., 

2019). Los flavonoides son antianémicos, antihipertensivos, antipiréticos, 

antibacterianos y en líneas celulares de cáncer, reducen ligeramente la respuesta 

inflamatoria, modulando la respuesta inmune (Chhikara et al., 2018; Sardana et 

al., 2018). También los carotenoides actúan como antioxidantes, 

anticancerígenos, inmunopotenciadores y fotoprotectores de estructuras como 

tejidos epiteliales y oculares (Durán-Cabral et al., 2017; Chhikara et al., 2019). Así 

mismo, los nitratos presentes en el betabel tienen la capacidad de bajar la presión 

arterial y proteger la modulación de la función mitocondrial, reducir el colesterol 

LDL oxidado y normalizar la presión arterial (Chhikara et al., 2018). Por otro lado, 

el consumo adecuado de fibra, tanto soluble como insoluble, mantiene un mejor 

control glucémico, mejora la función intestinal, reduce el colesterol (colesterol total 

y colesterol LDL), favorece el control de peso y aumenta la absorción de 

minerales (Villanueva-Flores, 2019; Jones, 2013; Grabitske & Slavin, 2009). 

3.5 Formas de consumo y utilización a nivel industrial  

El betabel (Beta vulgaris L.) se consume tradicionalmente crudo, horneado o en 

escabeche, pero recientemente ha surgido un mayor interés de su utilización 

dentro de la cocina. En consecuencia, se ha elevado la demanda de productos y 

materias primas para diferentes preparaciones culinarias (Bach et al., 2014). 

El betabel se ha usado como colorante en la fabricación de bebidas al 5, 10, 15 y 

20% (Sharma, Mazumdar & Keshav, 2020). También alimentos como pastas con 

una proporción de 10, 20, 30 y 40%, salsas (0.5, 1,1.5, 2, 2.5 y 3%), postres con 

porcentajes de 5, 10, 15 y 20%, mermeladas (50, 55 y 60%), yogurt (4, 6 y 8%), 

sopas crema (25, 50 y 75%) y jugos (70%) (Chhikara et al., 2018; Perumpuli et al., 
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2018; Soğuksulu & Külcü, 2023; Angkasa et al., 2021; Holovko et al., 2023; 

Damunupola, Weerathilake & Sumanasekara, 2014). 

3.5.1 Jugo de betabel  

Durante el siglo III, el betabel se usaba como alimento y bebidas a pesar de que 

se habían cultivado durante miles de años con fines medicinales. El jugo de este 

tubérculo se utiliza para colorear una variedad de alimentos como productos 

lácteos, yogures, alimentos procesados, queso y dulces (Chhikara et al., 2018). 

Los colorantes naturales son solubles en agua, lo que facilita su incorporación a 

diversos alimentos y con estos se genera más atracción y efectos potenciales 

para la salud debido a los antioxidantes (Sharma, Mazumdar & Keshav, 2020). 

3.5.2 Sopas instantáneas  

La sopa instantánea es un tipo de alimento procesado que contiene cantidades 

relativamente altas de almidón (Islam et al., 2018). También puede ser elaborada 

a partir de una mezcla de ingredientes como vegetales, carne deshidratada, 

especias, harina, pasta, leche, huevo y otros elementos (Carvalho et al., 2020). Es 

un alimento popular en la actualidad moderna, debido a su mínimo tiempo de 

preparación y vida útil, relativamente larga (Upadhyay et al., 2017). Se han 

identificado distintos países de donde provienen las sopas listas para consumir y 

el que tiene mayor participación es México con 69.4%, luego se encuentra 

Estados Unidos con un 27.8%, esto debido a la oferta y demanda de estos 

productos (Aguilar-Quintana, Velarde-Mendívil & Camarena-Gómez, 2021). 

Actualmente, América Latina a nivel mundial, tiene el quinto lugar en ventas de 

sopas instantáneas (López-Torres & López-Alcaraz, 2022). 

Las sopas pueden ser sólidas, líquidas o en polvo y algunas contienen una 

mezcla de condimentos para agregarles sabor una vez preparadas, mientras que 

otras, cuentan con una combinación de diferentes alimentos como pollo, tomate, 

vegetales, cebolla, arroz o también pueden ser cremas de champiñones, elote, 

tomate o queso, cada una es similar entre sí, sin embargo cuentan con diferentes 

ingredientes y presentaciones (Aguilar-Quintana, Velarde-Mendívil & Camarena-
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Gómez, 2021). Hasta el momento no existen sopas instantáneas a base de 

betabel, por lo que sería importante considerarlo. 

3.5.3 Sopa crema  

La sopa es un sistema alimentario que data de tiempos remotos y su origen radica 

en la necesidad de ablandar los alimentos con agua hirviendo (Furlotti, Jaure & 

Agnesio, 2024). Mientras que la crema o crema ácida es un tipo de producto 

lácteo fermentado con bacterias ácido lácticas y proviene de la grasa de la leche 

(Wang et al., 2023). 

Las sopas y cremas de verduras han ganado popularidad entre los consumidores 

debido a la gran variedad de materias primas que se pueden utilizar en su 

formulación (Fernández-López et al., 2020). Hay sopas simples o claras, las 

cuales se conforman de un fondo claro, con acompañamiento de verduras o carne 

y pueden ser las sopas caldosas o sopas vegetales. Las sopas ligadas son 

opacas y están ligadas a un espesante como el roux (mezcla de harina o fécula 

de maíz con mantequilla o margarina) o el agregado de uno (Furlotti, Jaure & 

Agnesio, 2024). Sin embargo en el 2022, se reportó que algunas de las sopas 

cremas presentes en el mercado, contenían porcentajes más bajos en el 

ingrediente principal, a lo expuesto en su etiqueta nutricional y su vez, se encontró 

un elevado contenido en almidones y sodio, ya que estas deben conservarse y 

tener consistencias cremosas (Profeco, 2022). Por otra parte, en la industria 

alimentaria, no existen sopas cremas de betabel hasta el momento, por lo que es 

relevante considerarlo. También es importante mencionar que las sopas cremas 

se nombran de acuerdo al ingrediente principal y existen diferentes formas de 

conservación dentro del mercado, como el enlatado y la pasteurización (Furlotti, 

Jaure & Agnesio, 2024; Fernández-López et al., 2020).  

3.6 Pasteurización  

La pasteurización es un tratamiento de calor moderado que elimina las bacterias 

patógenas que pudieran estar presentes en alimentos y bebidas, como la leche, 

jugo, alimentos enlatados y otros (Charley, 2012). Sin embargo, algunos 
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microorganismos no patógenos permanecen en la leche como las bacterias ácido 

lácticas y las termoresistentes (bacterias psicrotróficas) (Charley, 2012; Vásquez 

et al., 2019). Por esta razón, la leche se enfría inmediatamente después de la 

pasteurización (10 °C o menos) para evitar el rápido crecimiento y multiplicación 

de las bacterias que permanecen (Charley, 2012). El proceso de pasteurización 

se aplica en diferentes productos como jugos, lácteos y sopas cremas. Para 

efectuar la pasteurización por ejemplo en la leche, puede calentarse hasta 62 °C y 

mantenerse a esta temperatura por 30 minutos (pasteurización lenta), o bien 

calentarse entre 72 y 85 °C y conservarse así por 15 segundos (pasteurización 

rápida); aunque una desventaja de la pasteurización es que puede ocurrir un 

pequeño grado de pérdidas de vitaminas y antioxidante (Charley, 2012; 

Fernández-López et al., 2020). Para evitar esos cambios o pérdidas por la 

pasteurización, existen alternativas de conservación como la aplicación de 

tecnologías como el ultrasonido.  

3.7 Ultrasonido 

La búsqueda de nuevas técnicas para su uso dentro de la industria alimentaria ha 

dado como consecuencia tecnologías emergentes. El ultrasonido es una de ellas 

por su amplia gama de utilidad con grandes ventajas, como lo es en el 

procesamiento de frutas, jugos y productos lácteos (Firouz et al., 2019). La base 

de muchas aplicaciones del ultrasonido es debido a la cavitación, la cual se refiere 

a la formación, crecimiento y colapso de microburbujas dentro de una solución y 

como resultado el colapso de burbujas causadas por el campo de ultrasonido 

aplicado (Firouz et al., 2019; Izadifar, Babyn & Chapman, 2019). El ultrasonido se 

basa en la baja y alta intensidad, las cuales operan en el rango de 20 kHz y 1 

GHz; se propaga a través de medios sólidos, líquidos y gaseosos, en donde se 

pueden extraer diversos compuestos orgánicos debido al aumento de tasas de 

trasferencia de masa y la ruptura de pared celular durante la cavitación (Madalão 

et al., 2021). Así, como alta y baja frecuencia de las ondas generadas, de tal 

manera que promuevan mejores tiempos y transferencia de energía a los 

alimentos (Téllez-Morales, Hernández-Santo & Rodríguez-Miranda, 2020). La 

aplicación de ultrasonido a baja frecuencia genera fuertes fuerzas físicas, 
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mientras que una mayor frecuencia provoca alto rendimiento de radicales por 

cavitación acústica (Kentish & Ashokkumar, 2010). El procesamiento de alimentos 

realizado mediante ultrasonido de alta intensidad se utiliza para generar cambios 

permanentes en el medio tratado y ha sido prometedor, ya que este favorece la 

inactivación de microorganismos y enzimas en alimentos y bebidas, donde se 

permite brindar estabilidad (Robles-Ozuna & Ochoa-Martínez, 2012; Kobus et al., 

2023). Por el contrario, las aplicaciones de ultrasonido de baja intensidad, por lo 

general obtienen información acerca del medio de propagación sin producir 

modificaciones en su estado (Robles-Ozuna & Ochoa-Martínes, 2012). Para un 

mayor efecto, el ultrasonido puede combinarse con presión (manosonicación) o 

con calor (termosonicación) (Sánchez-Moreno et al., 2018). 

3.8 Termoultrasonido  

La termosonicación o proceso de termoultrasonido es una alternativa de 

tratamiento térmico que combina el poder del ultrasonido con temperaturas 

controladas, que utiliza tiempos de retención cortos, permitiendo la conservación 

de los compuestos en los alimentos y sus características sensoriales, ya que se 

tiene un daño mínimo (Abdulstar et al., 2023; Xu et al., 2023; Ibrahim, 2020). 

Cuando se aplica calor y ondas ultrasónicas con temperaturas mayores a 50 °C 

se le llama termoultrasonido (Costa et al., 2013). Sin embargo, la temperatura 

aumenta de acuerdo al tratamiento aplicado y por esto se requiere un control de 

esta (Knorr et al., 2004). Durante el procesamiento, las ondas se propagan a 

través del alimento, generando alteraciones en la presión que resultan en la 

creación de burbujas, estas colapsan y provocan zonas de alta temperatura y 

presión que se conoce como cavitación, lo cual puede descomponer los 

materiales en partículas más pequeñas y aumentar las reacciones químicas, 

favoreciendo el tiempo de procesamiento (Aadil et al., 2020; Ye et al., 2019; 

Ashokkumar, 2011). También, los impactos mecánicos interfieren en las 

membranas celulares propiciando la liberación de diversos compuestos presentes 

en los alimentos como los antioxidantes y al descomponer los materiales en 

partículas más pequeñas, se puede mejorar la uniformidad de los componentes 

(Abdulstar et al., 2023). Asimismo, el termoultrasonido es una técnica respetuosa 
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con el medio ambiente, debido a la reducción de utilización de productos químicos 

y disolventes agresivos.  

Se ha comprobado que esta técnica tiene varios beneficios en la industria 

alimentaria, ya que proporciona mayor vida útil a los productos, una mejor 

retención de nutrientes y calidad, que se ha demostrado en jugos, néctares, leche 

y yogures como el de manzana, tuna guanábana, guayaba, naranja, entre otros 

(Abdulstar et al., 2023; Abid et al., 2014; Cruz-Cansino et al., 2015; Zafra-Rojas et 

al., 2023; Tiwari et al., 2009).  
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4. Problema de investigación  

En México, el betabel (Beta vulgaris L.) tiene una gran producción ya que se 

cosecha durante todo el año. A pesar de esto y comparado con otros vegetales 

como la calabaza, su consumo per cápita a nivel nacional es bajo, debido a sus 

características sensoriales. Se desaprovechan sus beneficios afectando a los 

productores y generando desperdicio en las cosechas, debido al bajo interés de la 

población. El betabel puede ser utilizado como colorante en el procesamiento de 

productos como jugos, bebidas, mermeladas, yogures y pastelería. Aunque 

existen compuestos químicos artificiales en diversos productos del mercado, que 

pudiesen ser sustituidos con este colorante natural. Por lo que se deben generar 

alternativas que den valor agregado al betabel.  

Cuando se habla del procesamiento de sopas, existen pocos estudios sobre el 

tipo de tratamiento utilizado para mejorar la calidad nutricional del producto. 

Asimismo, se ha reportado escaso contenido en su ingrediente principal, presenta 

elevadas concentraciones de almidón y sodio, impactando negativamente en la 

salud del consumidor. Además, para su conservación se aplican tecnologías 

convencionales que incluyen temperaturas elevadas, las cuales generan pérdidas 

de compuestos termolábiles importantes para la salud. 
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5. Justificación  

La generación de un producto procesado como una sopa crema en donde se 

aproveche todos los beneficios del betabel, puede ser una alternativa para dar un 

valor agregado a este producto vegetal. Los tratamientos que se llevan a cabo 

durante el procesamiento de las sopas comerciales ocasionan afectaciones en el 

producto. Por lo que la alternativa es la utilización de procesos alternos como el 

ultrasonido. Diferentes estudios en jugos, néctares, quesos, yogures y leches 

(vegetal y animal) han demostrado resultados positivos en su apariencia física y 

daños mínimos en las propiedades nutricionales, favoreciendo la liberación de 

compuestos bioactivos y su bioaccesibilidad. Hasta el momento no existe una 

sopa crema en la cual, durante el proceso de elaboración se emplea la 

termosonicación, por lo que esta tecnología emergente incrementa sus 

características nutricionales y antioxidantes, generando un producto con mejor 

calidad nutricional. 
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6. Objetivos  

6.1 Objetivo general  

Comparar el proceso de termosonicación y pasteurización en la elaboración de 

una sopa crema a base de betabel evaluando las propiedades fisicoquímicas, 

funcionales y antioxidantes para obtener un producto con mayores beneficios. 

6.2 Objetivos específicos 

● Determinar las propiedades fisicoquímicas (pH, acidez titulable, color, 

viscosidad, sólidos solubles totales y estabilidad física) de una sopa crema 

termosonicada a base de betabel utilizando el modelo de superficie de 

respuesta. 

● Determinar las propiedades funcionales (capacidad de retención de agua, 

capacidad de retención de lípidos, capacidad de retención de glucosa y 

capacidad de hinchamiento) de sopa crema termosonicada de betabel 

utilizando el modelo de superficie de respuesta. 

● Evaluar los compuestos antioxidantes (fenoles y betalaínas) y su capacidad 

antioxidante (ABTS, DPPH y FRAP) de una sopa crema termosonicada de 

betabel utilizando el modelo de superficie de respuesta. 

● Obtener la condición óptima de proceso de termosonicación sobre las 

propiedades fisicoquímicas, funcionales y antioxidantes de una sopa crema 

de betabel. 

● Comparar las propiedades fisicoquímicas, funcionales y antioxidantes de 

una sopa crema de betabel termosonicada y pasteurizada. 

● Determinar la bioaccesibilidad in vitro de antioxidantes (fenoles y 

betalainas) y la capacidad antioxidante (ABTS, DPPH y FRAP) de la sopa 

crema de betabel termosonicada y pasteurizada. 
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      7. Metodología  

7.1 Diseño experimental  

En la figura 2, se muestra la primera fase, donde se realizaron 13 tratamientos de 

termosonicación a diferentes condiciones de amplitud y tiempo, los cuales fueron 

obtenidos por el programa JMP (versión 7.0.2). Las variables de respuesta se 

analizaron para identificar aquellas que se ajustaron al modelo matemático 

(R2≥0.90) para obtener la condición óptima por termosonicación y el coeficiente de 

regresión. 

Posteriormente, el programa SigmaPlot (versión 12.0) se utilizó para realizar 

figuras tridimensionales y visualizar el comportamiento de los resultados del 

coeficiente de regresión de cada variable de respuesta. También se usó traslape 

de figuras de contorno para ubicar la condición óptima de proceso. Se realizó la 

reproducibilidad y se comparó con los valores predichos usando t-student (SPSS 

versión 15.0). 
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Figura 2. Diagrama metodológico para la optimización de la sopa crema de betabel en la 
primera fase.  
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La segunda fase se observa en la Figura 3. La sopa crema de betabel sometida a 

tratamiento por termosonicación se comparó con una sopa crema pasteurizada y 

un control (sopa crema casera). Se evaluaron las determinaciones que se 

ajustaron al modelo matemático (R2
>0.90), así como algunas otras 

determinaciones que se consideran importantes en la calidad tecnológica y 

nutricional en la sopa crema de betabel (L*, b*, h°, capacidad de retención de 

lípidos, capacidad de hinchamiento, compuestos fenólicos totales, betaninas, 

betaxantinas, FRAP y ABTS). Del mismo modo, se realizó el estudio de 

bioaccesibilidad in vitro y los resultados se compararon mediante ANOVA y 

Duncan, por el programa estadístico SPSS (versión 15.0). 

 

Figura 3. Diagrama de las etapas metodológicas para la comparativa de tratamientos de 
sopa crema de betabel en segunda fase. 

7.2 Recolección y selección de los ingredientes principales 

El betabel (Beta vulgaris L.) se obtuvo de un mercado local de Tulancingo de 

Bravo, Hidalgo, México. Se seleccionaron aquellos sin daños externos, con un 

color superficial homogéneo y brillante.  
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Por otro lado, la leche se adquirió del rancho universitario ubicado en el Instituto 

de Ciencias Agropecuarias (ICAp) de la Universidad Autónoma del Estado de 

Hidalgo en Tulancingo de Bravo, Hidalgo, México. Ésta fue adquirida de la 

segunda ordeña de leche bronca fresca y se almacenó en frascos Pyrex a 

temperatura de 4 °C, los cuales fueron previamente esterilizados en autoclave 

(Wacs-1080, Wise clave, EUA). 

7.3 Obtención de la sopa crema de betabel 

Para la obtención de la sopa crema de betabel, se utilizó el polvo de oca para 

brindar consistencia, laurel, clavo y sal se pesaron en la balanza analítica (ADAM 

Mod. 1248031) y previamente se esterilizaron en autoclave (Wacs-1080, Wise 

clave, EUA). Así como los diversos materiales que se ocuparon en el 

procedimiento. El betabel se sometió a una técnica de lavado descrita por 

Moreno-Rodas et al. (2021), para su desinfección adecuada.  

El procedimiento para la realización de la sopa crema fue estandarizado, 

partiendo de una receta casera, a la cual se le generaron algunas modificaciones 

y formulaciones pertinentes en cada ingrediente. En un vaso de precipitado se 

colocaron 155 mL de agua con 14.7 mg de laurel, 13.5 mg de clavo y 12 g de 

cebolla, hasta llegar a punto de ebullición por 3 minutos y se retiró del fuego. El 

betabel (90 g) se sometió a un blanqueado durante 2 minutos. La leche (175 mL) 

se mantuvo a una temperatura de 8 °C. La sal y pimienta blanca se adicionaron 

(0.90 g y 1.4 g, respectivamente). Todos los ingredientes se colocaron en una 

licuadora y se procesó por un periodo de 2 minutos, obteniendo un volumen final 

de 365 mL. Posteriormente, la mezcla que se obtuvo fue distribuida en tres 

frascos Pyrex para realizar los tratamientos (sonicado, pasteurizado y control), y 

se realizó choque térmico a cada uno, de forma inmediata y se mantuvieron en 

refrigeración a temperatura de 8 °C. Subsecuente a ello, para el tratamiento 

control, se utilizaron 360 mL de la muestra, la cual se vertió en un vaso de 

precipitado de 500 mL, se colocó en una parrilla de calentamiento con agitación 

(Thermo Scientific ELED). Cuando la muestra llegó a 80 °C, se adicionó el polvo 

de oca, la cual se homogeneizó con ayuda de un agitador magnético. Finalmente, 

se alcanzó punto de ebullición y se mantuvo durante 3 minutos. Se retiró de la 
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parrilla para volver a realizar choque térmico y almacenar en refrigeración para 

pruebas posteriores. Al mismo tiempo los tratamientos se llevaron a cabo, 

vertiendo la mezcla en la celda de flujo continuo (360 mL), junto con el polvo de 

oca (3.6 g), que previamente se homogeneizó con una cucharilla estéril en un 

vaso de precipitado de 25 mL. 

7.4 Tratamiento por termosonicación 

El tratamiento de termosonicación se llevó a cabo en un procesador ultrasónico 

(VCX 1500 HV, Sonics & Materials, Inc. Newtown, EE.UU), con una potencia de 

1500 W y tiempos de pulso de 2 segundos encendido y 4 segundos de apagado. 

Dentro de la celda se emplearon 360 mL de la muestra, con una sonda de 13 mm 

de diámetro. Esto se aplicó a los 13 tratamientos con los parámetros de amplitud 

(75 a 90 %) y tiempo (10 a 15 minutos).  

En conjunto se utilizó un baño de agua (Cole-Parmer Polystat, EE.UU) 

estableciendo un control de la temperatura para que la muestra tuviera una 

temperatura de salida de 50 °C ± 3 °C. Al término del tratamiento de ultrasonido 

se realizó un vaciado en un Pirex estéril para finalmente llevar a cabo un choque 

térmico, alcanzado la temperatura de 8 °C y almacenar a la misma temperatura. 

7.5 Diseño experimental de los ensayos de superficie de respuesta 

Se empleó un diseño central compuesto rotatorio, con dos variables 

independientes (amplitud y tiempo), cada una en cinco niveles, ordenados 

aleatoriamente utilizando metodología de superficie de respuesta (Response 

Surface Methodology). Las variables de amplitud fueron 72-93 % (X1, %) y tiempo 

de 9-16 min (X2, min), con un diseño de 13 tratamientos (Tabla 2), dentro de los 

cuales se obtuvieron 5 puntos centrales, 4 factoriales y 4 axiales. Los valores 

codificables de las variables independientes fueron -α, -1, 0, +1, +α. El análisis de 

regresión se realizó sobre datos de las variables dependientes obtenidas por 

triplicado, como observaciones llevadas a cabo mediante las condiciones de 

termoultrasonido y el valor medio de cada atributo se tomó como la respuesta (Yi). 
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Tabla 2. Diseño experimental 

Tratamiento Modelo X1: Amplitud (%) X2: Tiempo (min) 

1 00 83 12.5 
2 0a 83 9.0 

3 00 83 12.5 
4 0A 93 12.5 

5 -+ 75 15.0 
6 -- 75 10.0 

7 +- 90 10.0 
8 00 83 12.5 

9 ++ 90 15.0 
10 a0 72 12.5 

11 00 83 12.5 
12 00 83 12.5 

13 0A 83 16.0 
*Puntos centrales 

Los datos se sometieron a un análisis de regresión lineal múltiple utilizando JMP 

5.1 software estadístico (SAS Institute, Cary, NC, USA) y se ajustaron a un 

modelo polinomial de segundo orden mediante la siguiente ecuación:  

Ecuación 1: Cálculo del modelo polinomial 

 

Yi = respuesta prevista 

ß0 = coeficiente constante  

ßi = Coeficiente lineal 

ßij = coeficiente interactivo 

ßii = coeficiente cuadrático  

Xi y Xj = variables independientes 

Las determinaciones que se ajustaron al modelo matemático alcanzando R2≥0.90 

fueron interpretadas mediante la elaboración de figuras tridimensionales y de 

contorno para efectuar un traslape (SigmaPlot 12.3, Systat Software Inc) y 
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obtener la condición óptima del proceso de ultrasonido en la sopa crema de 

betabel.  

La condición óptima se efectuó por triplicado y se comparó con el valor predicho 

obtenido, utilizando t-student (p<0.05) para dos muestras con el propósito de 

verificar la reproducibilidad (SPSS versión 25.0 para Windows). 

7.6 Pasteurización de la sopa crema de betabel 

El proceso de obtención de la muestra por el método de pasteurización inició con 

el punto de ebullición del agua con la cebolla, el clavo y el laurel. Esta mezcla se 

agregó a la licuadora con el betabel blanqueado, la leche, pimienta blanca y sal. 

La muestra entró a la celda de flujo a una temperatura de 8 °C enseguida de ser 

procesada y se le agregó el polvo de oca, el cual fue homogeneizado en vaso de 

precipitado de 25 mL, mientras que el baño de agua (Cole-Parmer Polystat, 

EE.UU) se programó a temperatura de 92 °C para que la muestra tuviera una 

temperatura de salida de 85 °C. Al llegar a la temperatura deseada, se contaron 

15 segundos. La muestra se traspasó de manera inmediata a un Pirex estéril para 

iniciar el choque térmico, logrando una temperatura de 8 °C y posteriormente se 

almacenó para futuros análisis.   

7.7 Propiedades fisicoquímicas  

7.7.1 pH 

El pH o potencial de hidrógeno cuantifica los iones de hidrógeno de una solución 

mediante una escala de 0 a 14 (ácido y alcalino), en la que se considera una 

escala de 7 como neutro (Badui, 2013). La sopa crema de betabel se midió con 

un potenciómetro digital (PH Meter, ROCA, PHS-3CU), utilizando 5 mL de 

muestra fresca. 
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7.7.2 Sólidos solubles totales (SST) 

La muestra se midió utilizando un refractómetro (Trading Co. Brix/ATC FG-113, 

Hangzhou Chican Trading Co., Ltd., China) y una gota de la muestra en fresco. 

Los resultados se expresaron como °Brix. 

7.7.3 Acidez titulable  

El método se basa en determinar el volumen de solución de hidróxido de sodio 

(NaOH). Es el estándar necesario para neutralizar el ácido contenido en la 

muestra, determinando el punto final en mililitros gastados por medio del cambio 

de color, el cual se produce por la presencia del indicador fenolftaleína. Esta se 

determinó por el método de la AOAC (942.15, 1999). Se midió 1 mL de la muestra 

fresca y 9 mL de agua destilada en una probeta graduada, para pasar a un matraz 

Erlenmeyer. Se utilizaron 3 gotas del indicador fenolftaleína y se homogeneizó, 

después se comenzó a titular hasta observar un cambio de color. Se registraron 

los mililitros gastados de NaOH (0.1N) para neutralizar cada muestra.  

La acidez titulable se expresó de acuerdo a la ecuación: 

Ecuación 2: % Ácido cítrico  

(V x N x 0.064M/1) x 100 

Dónde: 

V = Volumen del hidróxido de sodio gastado (mL) 

N = Normalidad de la solución de hidróxido de sodio (0.1N) 

0.064 = Constante 

M = Volumen de la muestra (mL) 

7.7.4 Estabilidad física  

La estabilidad física se llevó a cabo con la determinación del porcentaje de sólidos 

sedimentados (Zafra-Rojas et al., 2013). Se utilizaron tubos de centrífuga de 15 

mL, los cuales se pesaron en balanza analítica (ADAM, 1248031, USD) y se 
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anotaron los pesos. Se procedió a pesar 10 g de muestra fresca, después se 

centrifugó a 3000 rpm durante 30 minutos (Hamilton Bell, VanGuard V6500, EUA). 

Posteriormente, se decantó la muestra y el sedimento fue pesado. Se expresó 

como porcentaje de sólidos sedimentados (% SS), los cuales se calcularon 

empleando la siguiente fórmula: 

Ecuaciòn 3: Porcentaje de sólidos sedimentados 

SS (%) = (Peso sedimento / peso de la muestra) *100 

% SS = Porcentaje de sólidos sedimentados  

Peso sedimento: peso en gramos de la muestra después de centrifugar  

Peso de la muestra: peso en gramos de la muestra liofilizada  

7.7.5 Viscosidad 

La viscosidad se midió empleando la metodología descrita por Reyes-Buendía 

(2020), utilizando tubos de centrífuga de 50 mL. Se ocuparon 40 mL de muestra 

fresca y un viscosímetro (Brookfield DV3T, USA) con aguja de disco LV-04 a 20 

rpm por 35 segundos. Los valores se expresaron en centipoise (cP). 

7.7.6 Color  

Para la determinación de color (L*, a*, b*, Hue y Croma), se colocaron 7 mL de 

muestra fresca en tapas de plástico de aproximadamente 3 cm de diámetro; estas 

se cubrieron con plástico para evitar derrame y obtener una precisión mayor en 

los resultados; los cuales fueron tomados con un colorímetro portátil (Minolta CM-

80, 500 SM-508D, Japón). Se midió L* (Luminosidad de color), a* (coordenadas 

rojo/verde) y b* (coordenadas amarillo/azul). Los valores obtenidos fueron 

utilizados para evaluar Hue (h°) y Croma (C*). 

7.8 Liofilización de la muestra 

La muestra se almacenó en bolsas herméticas y se congeló a una temperatura de 

-32 °C y posteriormente fue liofilizada a 0.045 mBar a -52 °C (LABCONCO, 
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FreeZone, EUA). Al término de la liofilización, lo obtenido se almacenó (-32 °C) 

hasta su uso posterior.  

7.9 Propiedades funcionales  

7.9.1 Capacidad de retención de agua 

La capacidad de retención de agua (CRA), se realizó mediante el procedimiento 

referido por Symons y Brennan (2004). Se pesaron 500 mg de la muestra 

liofilizada en tubos de centrífuga con 10 mL de agua destilada y se dejaron 

reposar durante 24 horas a temperatura ambiente. Posteriormente, se centrifugó a 

3000 rpm durante 20 minutos (Centrifuga Hamilton Beach Health-Smart, V6500, 

EUA). Los resultados se expresaron como gramos de agua (g/g bs) absorbidos 

por gramo de base seca de la muestra, de acuerdo a la siguiente ecuación:  

Ecuación 4: Capacidad de retención de agua 

CRA (g/g) = (P1-P0)/P0 

Donde: 

P0 = Peso de la muestra 

P1 = Peso del sedimento 

7.9.2 Capacidad de retención de lípidos 

La capacidad de retención de lípidos se llevó a cabo de acuerdo al procedimiento 

descrito por Femenia et al. (2006) y Symons y Brennan (2004) para CRA, 

sustituyendo agua por aceite de girasol. Esta se calculó con la siguiente ecuación: 

Ecuación 5: Capacidad de retención de lípidos 

CRL (g/g) = (P1-P0)/P0 

Donde: 

P0 = Peso de la muestra 

P1 = Peso del sedimento 
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Los resultados se reportaron como gramos de aceite por gramo (g/g ps) de base 

seca de la muestra.  

7.9.3 Capacidad de retención de glucosa 

Esta propiedad se realizó de acuerdo con el método referido por Ou et al. (2001) y 

Chau, Huang y Lee (2003). Se determinó el contenido de azúcares reductores 

mediante una solución de ácido 3,5-dinitrosalicílico (DNS) según el método Miller 

(1959). Se preparó el DNS, calentando 80 mL de agua a 35 °C en un matraz 

aforado a 100 mL. Después se agregó 1 g de DNS, 1 g de NaOH, 20 g de tartrato 

de sodio y 0.05 g de metabisulfito de sodio (cada uno por separado hasta su 

disolución). Cuando se llegó a 50 °C se adicionaron 0.2 g de fenol, se aforó a 100 

mL y se dejó en ebullición (1 min). Finalmente, se enfrió a temperatura ambiente y 

se almacenó (16 h a 4 °C).  

Se realizó una solución de glucosa a diferentes concentraciones para la curva 

patrón. Para ello, se pesaron 0.25 g de glucosa en 25 mL de agua destilada y se 

prepararon las siguientes concentraciones:   0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 y 10 mg/mL. 

Se aplicó la técnica de azúcares reductores, la cual consistió en tomar 30 µL de 

cada concentración, añadiendo 180 µL de DNS. Subsecuentemente, se 

homogeneizaron en vórtex y se colocó en ebullición (15 min), se dejó enfriar y se 

adicionaron 1230 µL de agua destilada. Se vertieron 200 µL en una microplaca y 

fue leída en un lector de microplacas (Power Wave XS UV-Biotek, software KC 

Junior, USA) a 540 nm. Cabe mencionar que se usó como blanco una mezcla de 

agua destilada y DNS. 

Posteriormente, se pesaron 250 mg de muestra liofilizada en tubos de centrífuga 

de 15 mL, se añadieron 10 mL de solución glucosada previamente preparada y 

fue concentrada con una mezcla de 0.5 g de glucosa en 100 mL de agua 

destilada, y aparte se realizó un blanco (250 mg de muestra con 10 mL de agua 

destilada). Después la mezcla se llevó a incubación (Labtech, LSI-3016A, Korea) 

con agitación a 100 rpm durante 6 h a 37 °C. Al término de esto, se centrifugó 

(Hamilton Bell, VanGuard V6500, EUA) a 3500 rpm por 15 min. y se aplicó la 

técnica de azúcares reductores al sobrenadante.  
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Los resultados fueron expresados como miligramos de glucosa retenidos por 

gramo de peso seco de la muestra (mg/g). 

7.9.4 Capacidad de hinchamiento 

De acuerdo a Raghavendra et al. (2006), se pesaron 200 mg de muestra 

liofilizada en probetas graduadas de 10 mL, se agregaron 10 mL de agua 

destilada. Posteriormente, se mezclaron con una espátula y se dejaron en reposo 

durante 24 horas a temperatura ambiente. La capacidad de hinchamiento se 

determinó de acuerdo a la siguiente ecuación: 

Ecuación 6: Capacidad de hinchamiento  

CH (mL/g) = V1 - V0/peso de la muestra 

Donde: 

V0 = Volumen inicial de la muestra 

V1 = Volumen final de la muestra 

Los resultados se expresaron como mililitros de agua por gramo de muestra en 

base seca (mL/g bs). 

7.9.5 Capacidad emulsificante 

La capacidad emulsificante (CE), se determinó de acuerdo al método aplicado por 

Temelli (1997). Se pesaron 0.5 g de muestra liofilizada, se añadieron 5 mL de 

agua destilada en tubos de centrífuga tipo Falcon de 50 mL y estos se incubaron 

en un baño de agua a 35 °C durante 20 min. Después, se añadieron 7.5 mL de 

aceite de girasol y se homogeneizó la mezcla a 1500 rpm durante 1 minuto. 

Posteriormente, se transfirió a tubos de centrífuga graduados de 50 mL y se 

centrifugó a 3500 rpm (Centrifuga Hamilton Beach Health-Smart, V6500, EUA) 

durante 25 minutos a temperatura ambiente. Posteriormente, se midió el volumen 

final de la emulsión, la cual fue expresada como porcentaje, utilizando la 

ecuación: 

Ecuación 7: Capacidad emulsificante  
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CE (%) = (V1-V0)/V1 x 100 

Donde: 

V1= Volumen inicial 

V0= Volumen final  

7.10 Extracción de compuestos antioxidantes  

Previo a la determinación de compuestos antioxidantes, se realizó una extracción 

descrita por Tyagi et al. (2021), con ligeras modificaciones. Se pesaron 2 g de 

muestra liofilizada y se agregaron 10 mL de etanol en un tubo de centrífuga de 25 

mL. Se homogeneizaron en vórtex y se centrifugaron a 4000 rpm a 4 °C durante 

20 min (Beckman Coulter, Allegra 25R, EUA). El sobrenadante obtenido se 

almacenó en viales y se mantuvieron en congelación para su posterior análisis de 

compuestos antioxidantes. 

7.11 Determinación de compuestos antioxidantes  

7.11.1 Betalaínas  

El contenido de betalaínas se estableció mediante el método de Stinzing et al. 

(2005), realizando diluciones (1:10, 1:20 y 1:50) con agua destilada, además de 

una muestra sin diluir y un blanco de agua destilada. Se agregaron 200 µL a 

microplaca para llevar a cabo una lectura a 538 nm y 480 nm en un 

espectrofotómetro de microplacas (Power Wave XS UV-Biotek, software KC 

Junior, USA). Las betaxantinas se expresaron como indicaxantinas y las 

betaninas como betalaínas y la absorbancia se obtuvo para calcular el contenido 

de betalaínas utilizando la siguiente ecuación:  

Ecuación 8: Contenido de betalaínas 

EB (mg/g) = (AxFDxPMxV) / (εxPxL) 
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Donde: 

B = Concentración de betacianinas y betaxantinas 

A = Absorbancia  

FD = Factor de dilución  

PM = Peso molecular (550 g/mol para betaninas y 308 g/mol para betaxantinas) 

V = Volumen del extracto (mL) 

ε = Coeficiente de extinción molar (60,000 L/(mol/cm)) para betaninas y (48,000 L 
(mol/cm)) para betaxantinas 

P = Peso de la muestra (g) 

L= Longitud de la celda (0.52 cm3) 

El contenido de betaninas y betaxantinas se expresaron como miligramos 

equivalentes de betalaínas por 100 gramos en base seca (mg EB/100 g bs). 

7.11.2 Contenido fenólico total 

El procedimiento utilizado fue mediante Folin-Ciocalteu que cuantifica los 

compuestos fenólicos totales (CFT), los cuales reaccionan con el reactivo de 

Folin-Ciocalteu a pH básico (Cicco et al., 2009). Se preparó una solución de Folin-

Ciocalteu en una concentración de 1:10, una solución de carbonato de sodio al 

7.5% y la solución de ácido gálico (AG) (15 mg en 50 mL de agua destilada). Se 

realizó una curva estándar de AG de 0, 100, 200 y 300 mg/L, utilizando como 

blanco agua destilada. Se tomaron 100 µL de muestra de cada tratamiento, se les 

añadió 500 µL de la solución de Folin-Ciocalteu, 400 µL de carbonato de sodio y 

se dejaron en reposo durante 30 min. Se agregaron 200 µL en microplaca y se 

tomó la lectura a 765 nm en un espectrofotómetro de microplacas (Power Wave 

XS UV-Biotek, Software KC Junior, USA). Los resultados se expresaron como 

miligramos equivalentes de ácido gálico por 100 gramos en base seca (mg 

EAG/100 g bs). 
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7.12 Capacidad antioxidante  

7.12.1 ABTS 

La técnica aplicada fue de acuerdo a Kuskoski et al. (2005). Se preparó el reactivo 

ABTS (76.8 mg en 20 mL de agua destilada) 7 mmol y persulfato de potasio (6.6 

mg en 10 mL de agua destilada) 2.45 mmol, en condiciones de absoluta oscuridad 

y refrigeración durante 16 h. Después la mezcla se diluyó en etanol hasta obtener 

una lectura de absorbancia de 0.7 ± 0.1 a 754 nm. Se realizó una curva estándar 

en concentraciones de 0, 5, 10, 20, 30, 40 y 50 µmol/L con una solución de Trolox 

(3.75 mg en 50 mL) y fue leído en un espectrofotómetro de microplacas (Power 

Wave XS UV-Biotek, Software KC Junior, USA), utilizando como blanco etanol 

para la curva y agua destilada para muestras. Se tomaron 100 µL de la muestra y 

se adicionaron 900 µL de ABTS, se dejaron en reposo durante 7 min. Se 

agregaron 200 µL en una microplaca y se hizo una lectura a 754 nm. Finalmente, 

los resultados se expresaron en micromoles equivalentes de Trolox por 100 mL 

(µmol ET/100 mL). 

7.12.2 DPPH 

La metodología fue aplicada de acuerdo a Morales y Jiménez-Pérez (2001). Se 

preparó una solución con 7.4 mg de DPPH en 100 mL de etanol. Posteriormente, 

se elaboró una curva estándar con Trolox (3.75 mg en 50 mL de etanol), con las 

concentraciones 0, 50, 100, 200 y 300 µmol ET/L. Se leyó en un 

espectrofotómetro de microplacas (Power Wave XS UV-Biotek, Software KC 

Junior, USA). Se colocaron 100 µL de la muestra y 500 µL de la solución de 

DPPH y se dejó reposar durante 60 minutos. Se vaciaron 200 µL en microplaca y 

se midió a una absorbancia de 520 nm. La capacidad antioxidante se expresó en 

micromoles equivalentes de Trolox en 100 gramos de base seca (µmol ET/100 g 

bs). 

7.12.3 FRAP 

La capacidad antioxidante de reducción férrica (FRAP), se llevó a cabo mediante 

la metodología por Thaipong et al. (2006). Se realizó la preparación del reactivo 
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FRAP en una concentración 10:1:1. Para ello se mezclaron 100 mL de solución 

amortiguador (0.3 M a pH 3.6), 10 mL de 2,4,6-tris(2-pyridyl)-s-triazine (TPTZ), (10 

Mm en HCl) y 10 mL de FeCl3 (20 mM en agua destilada). Para la curva patrón se 

utilizó sulfato ferroso a concentraciones de 0, 20, 30, 40 y 50 µmol Fe(II)/L. Las 

muestras (30 µL) se colocaron en viales, se agregaron 90 µL de agua destilada y 

900 µL del reactivo de FRAP. Posteriormente, se homogeneizaron en vórtex y se 

dejaron en baño de agua (Thermo electron corporation precisión, modelo 2837, 

EUA) a 37 °C por un periodo de 10 min. Se utilizaron 200 µL en microplaca para 

efectuar la lectura en espectrofotómetro (Power Wave XS UV-Biotek, Software KC 

Junior, USA) a 593 nm y los resultados se expresaron como micromoles de hierro 

en 100 gramos en base seca (µmol Fe (II)/100 g bs). 

7.13 Bioaccesibilidad in vitro de antioxidantes  

En la técnica de bioaccesibilidad se utilizó el modelo de digestión in vitro descrito 

por Trinidad, Wolever y Thompson (1996), con modificaciones de acuerdo a 

Ramírez-Moreno et al. (2018). Se basa en una fase inicial de simulación de 

digestión intraluminal, seguida por una fase de diálisis, que simula la absorción 

intestinal. 

Se pesaron 500 mg de muestra liofilizada en tubos de centrífuga de 50 mL, se 

adicionaron 20 mL de agua destilada, se mezcló en vórtex y se ajustó el pH a 2 

con HCl 6 M. Después se agregaron 120 µL de pepsina (40 mg en 1mL de HCl 

0.1 M), se agitó en vórtex y se colocaron en la incubadora (Labtech, LSI-3016A, 

Korea) con agitación a 60 rpm durante 2 h 37 °C. Después, se añadieron 1.5 mL 

de solución bilis-pancreatina (5 mg de pancreatina, 12.5 mg de colato de sodio y 

12.5 mg de desoxicolato de sodio en 1 mL de NaHCO3 0.1 M) y se homogeneizó 

en vórtex. La mezcla se colocó en membranas de diálisis (tamaño de corte de 12 

kDa) de 15 cm de longitud. Previamente, las membranas se sumergieron en agua 

en ebullición para su ablandamiento y fácil manipulación. Posteriormente, se 

colocaron en frascos de 500 mL para llevar a cabo la diálisis en una solución de 

NaHCO3 (0.025 M, a pH 7) para ser incubadas (Labtech, LSI-3016A, Korea) en 

agitación lenta (60 rpm a 37 °C) durante 16 h. 
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Finalmente, la fracción bioaccesible se almacenó en viales para determinar 

compuestos antioxidantes (betalaínas y contenido fenólico total) y su capacidad 

antioxidante (ABTS, DPPH y FRAP), acorde a las metodologías descritas 

anteriormente. La bioaccesibilidad intestinal de los compuestos y su capacidad 

antioxidante de las muestras se determinaron como la diferencia de sus 

parámetros antes y después de la digestión in vitro.  

7.14 Análisis estadístico  

La muestra con la condición óptima de proceso, la muestra pasteurizada y un 

control se realizaron por triplicado y se compararon, por medio de un análisis 

unidireccional de varianza (ANOVA). La comparación de las diferencias entre las 

medias ± desviación estándar (DE) se realizó con una prueba de Duncan a un 

nivel de significancia p<0.05 utilizando el paquete estadístico SPSS versión 15.0, 

Sistema SPSS para Windows (SPSS INC, Chicago, Ilions). 

      8. Resultados y discusión 

8.1 Propiedades fisicoquímicas 

Para la determinación de propiedades fisicoquímicas en sopa crema de betabel 

termosonicada se midió pH, sólidos solubles totales (SST), acidez titulable y 

estabilidad física (Tabla 3). Los resultados de pH mostraron un rango entre 6.07 y 

6.73, los cuales fueron similares a lo reportado por Reyes-Buendía et al. (2020), 

en una sopa crema con mucílago de nopal (6.09 a 6.32). En sólidos solubles 

totales y acidez titulable, se obtuvieron datos de 9 a 9.5 °Brix y 0.2 a 0.5 % de 

ácido cítrico, respectivamente. Cabe mencionar que hasta el momento no existen 

estudios parecidos a la presente investigación. Sin embargo, en otras matrices 

como en jugo de naranja sonicado, los SST estuvieron entre 9.12 y 9.34 °Brix 

(Guevara-Mojica, 2020). La estabilidad física osciló entre 56.60 y 71.10%. Es 

importante remarcar que cada una de las determinaciones se ajustaron al modelo 

matemático, ya que obtuvieron una R2≥0.90. 
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Tabla 3. Efecto de termosonicación sobre pH, sólidos solubles totales, acidez titulable y 
estabilidad física en sopa crema de betabel 

Tratamiento 
(%Amplitud/min) 

pH 
Sólidos 
solubles 

totales (°Brix) 

Acidez titulable 
(% ácido 
cítrico)  

Estabilidad (% de 
sólidos 

sedimentados) 

83%/12.5min 6.07 ± 0.04 9.2 ± 0.00 0.3 ± 0.00 63.94 ± 4.85 
83%/9min 6.55 ± 0.01 9.1 ± 0.00 0.3 ± 0.00 60.20 ± 9.54 

83%/12.5min 6.73 ± 0.01 9.1 ± 0.00 0.3 ± 0.03 63.76 ± 1.73 
93%/12.5min 6.69 ± 0.09 9.0 ± 0.00 0.2 ± 0.06 71.10 ± 0.26 
75%/15min 6.61 ± 0.02 9.0 ± 0.00 0.2 ± 0.03 65.46 ± 2.55 
75%/10min 6.68 ± 0.17 9.1 ± 0.00 0.5 ± 0.03 56.60 ± 1.77 
90%/10min 6.65 ± 0.03 9.5 ± 0.00 0.2 ± 0.03 65.93 ± 0.60 

83%/12.5min 6.69 ± 0.02 9.0 ± 0.00 0.3 ± 0.00 63.52 ± 3.75 
90%/15min 6.69 ± 0.02 9.5 ± 0.00 0.3 ± 0.03 64.60 ± 1.20 

72%/12.5min 6.65 ± 0.00 9.1 ± 0.00 0.3 ± 0.00 61.95 ± 1.67 
83%/12.5min 6.69 ± 0.02 9.0 ± 0.00 0.3 ± 0.00 63.96 ± 4.73 
83%/12.5min 6.69 ± 0.01 9.0 ± 0.12 0.3 ± 0.03 63.71 ± 1.61 
83%/16min 6.73 ± 0.00 9.0 ± 0.00 0.2 ± 0.03 65.43 ± 0.73 

   0.90 0.99 0.96 0.94 

8.1.1 Color 

Las características colorimétricas de la sopa crema de betabel termosonicada, 

obtenidas a partir de las coordenadas L*, a* y b*, así como en h° (tonalidad) y C* 

(saturación) se pueden observar en la tabla 4. En la coordenada L*, los 

tratamientos alcanzaron valores de 32.64 a 37.59, mientras que para a* y b* 

fueron de 12.14 a 30.08 y de 0.66 a 2.07, respectivamente. Todas las muestras 

exhibieron valores de a* y b* positivos, ubicándolas en el cuadrante rojo – amarillo 

(Figura 4A y C). Respecto a la tonalidad y saturación de color, presentaron 

valores entre 1.53 y 7.16 y entre 12.28 y 28.84. Los parámetros que alcanzaron 

una R2≥0.90 fueron las coordenadas a*, b*, h° y C*. Este comportamiento fue 

similar a un jugo de betabel termosonicado, donde la mayoría de los tratamientos 

se encontraron en el mismo cuadrante (Ramírez-Melo et al., 2022). En los 13 

tratamientos se visualizó un patrón opuesto. Esto es debido a la variación de 

amplitud y tiempo, ya que al aplicar las condiciones, varía la temperatura y sucede 

una degradación del color (Rocha y Noreña, 2020). También la aplicación de 

ultrasonido ha demostrado ser una técnica útil para reducir la actividad de la 

enzima polifenol oxidasa (PPO) en frutas y verduras (Fernandes et al., 2021). Por 

lo anterior el comportamiento diferente en color en el presente estudio, podrían 

deberse a la actividad de la inactivación de PPO como resultado de la cavitación 
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acústica, que a su vez aumenta la presión y la temperatura localizada, además de 

aumentar el esfuerzo de corte, lo que resulta en cambios en las estructuras 

secundarias y terciarias de la enzima (Bot et al., 2018).  

Tabla 4. Efecto del tratamiento por termosonicación sobre los parámetros de color en 
sopa crema de betabel 

Tratamiento 
(%Amplitud/min) 

L* a* b* h° C* 

83%/12.5min 35.04 ± 0.10 24.73 ± 0.02 2.05 ± 0.01 4.78 ± 0.01 24.76 ± 0.12 

83%/9min 33.64 ± 0.04 24.95 ± 0.04 2.07 ± 0.01 5.11 ± 0.01 25.64 ± 0.04 

83%/12.5min 35.17 ± 0.06 25.77 ± 0.08 2.03 ± 0.01 4.51 ± 0.02 24.44 ± 0.37 

93%/12.5min 35.44 ± 0.27 22.81 ± 0.96 1.30 ± 0.93 5.95 ± 0.52 21.71 ± 0.36 

75%/15min 36.03 ± 0.14 28.72 ± 2.04 0.66 ± 0.04 1.53 ± 0.17 28.78 ± 2.04 

75%/10min 35.22 ± 1.64 24.18 ± 0.29 2.52 ± 0.04 5.91 ± 0.19 24.14 ± 0.00 

90%/10min 34.44 ± 3.62 29.07 ± 0.44 1.09 ± 0.37 4.43 ± 3.92 28.84 ± 0.20 

83%/12.5min 36.22 ± 2.84 23.76 ± 0.22 1.63 ± 0.11 3.63 ± 0.05 23.80 ± 0.22 

90%/15min 32.36 ± 0.03 12.14 ± 0.07 1.60 ± 0.17 7.16 ± 0.06 12.28 ± 0.14 

72%/12.5min 37.59 ± 0.10 30.08 ± 2.40 1.60 ± 0.80 2.10 ± 1.19 26.63 ± 0.31 

83%/12.5min 37.28 ± 0.03 26.02 ± 3.10 1.41 ± 0.02 4.13 ± 2.33 26.12 ± 3.00 

83%/12.5min 37.17 ± 0.15 26.32 ± 0.17 1.69 ± 0.03 3.67 ± 0.08 26.37 ± 0.17 

83%/16min 32.64 ± 1.38 22.79 ± 0.13 0.87 ± 0.04 3.15 ± 1.09 22.80 ± 0.14 

   0.85 0.91 0.90 0.92 0.91 

± Desviación estándar 



47 

 

Figura 4. Escala de color CIE L*, a*, b*, hue (h°) y croma (C*) muestra de sopa crema de 

betabel 
 

De acuerdo a los resultados de coeficiente de regresión (Tabla 5), se observa que 

la interacción del término de amplitud y tiempo (β12), fue la que tuvo una influencia 

significativa (p<0.001) para las coordenadas a*, b*, h° y C*. Esto se puede 

apreciar en las figuras tridimensionales (Figura 5). Al disminuir el tiempo y la 

amplitud, hay valores menores en L* (Figura 5A). En la coordenada b* (Figura 5B) 

al aumentar amplitud y tiempo, se mostraron menores efectos. En la tonalidad 

(h°), al aumentar amplitud y tiempo, incrementó este parámetro y para C*, al 

disminuir la amplitud y tiempo, los resultados presentaron una disminución (Figura 

5E). Un comportamiento similar se observó en los ejes a* y b*, así como en C* en 

un jugo de cerezas, en el que influyó la interacción de amplitud y el tiempo de 

tratamiento, pero a un nivel de significancia de p<0.05, mientras que en h° se 

obtuvo una p<0.01 (Türken & Erge, 2017). 
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Tabla 5. Coeficiente de regresión y ANOVA de los parámetros del modelo cuadrático de 
predicción de superficie de respuesta de las variables color 

Coeficiente L* a* b* h° C* 

β0 (Intercepto)                                    
β1 (amplitud)                                 
β2 (tiempo)                                   

β12 (amplitud*tiempo)                                 
β11 (amplitud*amplitud)           -1.91            

β22 (tiempo*tiempo)        -1.73       0.75       

Niveles de significancia: 
a
p<0.0001; 

b
p<0.001; 

c
p<0.01; 

d
p<0.05 
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Figura 5. Efecto de la termosonicación sobre los parámetros de L* (A), a* (B), b* (C), h° (D) y C* (E) de sopa crema de betabel
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8.1.2 Viscosidad y propiedades funcionales de sopa crema de betabel 

En la sopa crema de betabel termosonicada se midieron parámetros de 

viscosidad y propiedades funcionales como capacidad de retención de agua 

(CRA), capacidad de retención de lípidos (CRL), capacidad de retención de 

glucosa (CRG), capacidad de hinchamiento (CH) y capacidad emulsificante (CE) 

(Tabla 6). Los rangos de viscosidad fueron de 240 a 400 cP, en CRA se 

obtuvieron valores de 0.71 a 0.83 g/g, de 0.63 a 0.69 g/g en CRL, de 4.52 a 36.05 

mg/g en CRG, de 8.67 a 37.16 mL/g en CH y CE de 72.36 a 94.01 mL/g. Las 

determinaciones antes mencionadas se ajustaron al modelo matemático, 

obteniendo una R2≥0.90 a excepción de CH, el cual tuvo una R2 de 0.85 (Tabla 

6). 

La tabla 7 presenta el coeficiente de regresión lineal de los parámetros ajustados. 

Para viscosidad, el término lineal de amplitud (β1) influyó significativamente 

(p<0.0001). En la figura 6A se puede apreciar que a mayor tratamiento de 

amplitud hubo menor viscosidad. También en CRA, la amplitud (β1) influyó de 

manera significativa pero a p<0.0001 (Tabla 7), en donde se muestra que al 

incrementar la amplitud, existió menor capacidad de retención de agua (Figura 

6B). La CRL se vio afectada por el término cuadrático de amplitud (β11) con una 

p<0.0001 (Tabla 7). Se puede visualizar que la aplicación de amplitudes 

intermedias (80-85%) proporcionó una mayor CRL (Figura 6C). En CRG, se 

mostró un impacto significativo (p<0.0001) en el cuadrático de amplitud (β11) 

(Tabla 7), ya que al aplicar mayor amplitud, hubo más capacidad para la 

absorción de glucosa (Figura 6D). Para CH, afectó el tiempo en su forma lineal 

(β2), así como la interacción entre la temperatura y el tiempo (β12), los cuales 

influyeron significativamente a una p<0.01. Esto se puede observar en la figura 

6E, en donde se aprecia una disminución de la capacidad de hinchamiento 

cuando se sometió a mayor tiempo y amplitudes intermedias. Por último, la 

capacidad emulsificante se vio influenciada significativamente por el cuadrático 

del tiempo (p<0.0001) (β22), indicando que entre los 12 y 13 minutos existió una 

mayor CE de la sopa crema de betabel termosonicada (Figura 6F).
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Tabla 6. Efecto del tratamiento de termosonicación sobre la viscosidad y propiedades funcionales de la sopa crema de betabel 

Tratamiento 
(%Amplitud/min) 

Viscosidad  
(cP) 

Capacidad de 
retención de 
Agua (g/g) 

Capacidad de 
retención de 
Lípidos (g/g) 

Capacidad de 
retención de 

glucosa (mg/g) 

Capacidad de 
hinchamiento 

(mL/g) 

Capacidad 
emulsificante 

(mL/g) 

83%/12.5min 330 ± 0.00 0.83  0.03 0.68 ± 0.03 16.93 ± 7.44 10.50 ± 0.86 89.87 ± 3.70 

83%/9min 240 ± 0.00 0.81 ± 0.02 0.67 ± 0.00 7.80 ± 7.47 21.99 ± 0.01 78.88 ± 5.22 

83%/12.5min 330 ± 0.00 0.79 ± 0.02 0.68 ± 0.04 18.32 ± 2.15 8.67 ± 0.58 92.86 ± 0.00 

93%/12.5min 240 ± 0.00 0.76 ± 0.05 0.63 ± 0.01 28.91 ± 6.36 29.16 ± 2.89 83.55 ± 2.83 

75%/15min 400 ± 0.00 0.78 ± 0.00 0.63 ± 0.02 24.67 ± 18.84 12.00 ± 0.86 82.56 ± 0.44 

75%/10min 340 ± 14.1 0.82 ± 0.00 0.69 ± 0.02 19.15 ± 1.00 37.16 ± 2.30 93.09 ± 0.34 

90%/10min 290 ± 11.5 0.71 ± 0.09 0.64 ± 0.17 21.21 ± 12.83 11.16 ± 1.15 80.05 ± 0.84 

83%/12.5min 360 ± 0.00 0.78 ± 0.01 0.68 ± 0.03 15.46 ± 8.17 8.67 ± 0.29 94.01 ± 0.51 

90%/15min 290 ± 17.3 0.77 ± 0.01 0.65 ± 0.00 14.25 ± 8.20 12.70 ± 0.29 85.56 ± 0.34 

72%/12.5min 350 ± 17.3 0.83 ± 0.02 0.64 ± 0.06 36.05 ± 2.44 13.00 ± 0.87 90.12 ± 0.48 

83%/12.5min 360 ± 0.00 0.81 ± 0.00 0.68 ± 0.02 17.13 ± 12.49 11.50 ± 0.87 93.27 ± 0.42 

83%/12.5min 340 ± 17.3 0.79 ± 0.01 0.67 ± 0.08 15.85 ± 9.64 10.67 ± 0.58 93.33 ± 0.00 

83%/16min 390 ± 0.00 0.77 ± 0.00 0.66 ± 0.01 4.52 ± 3.65 15.33 ± 1.15 72.36 ± 1.41 

   0.92 0.90 0.95 0.99 0.85 0.92 

±: desviación estándar. cP (centipoises); g/g (gramos por gramo); mg/g (miligramo por gramo); mL/g (mililitro por gramo) 
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Tabla 7. Coeficiente y ANOVA de los parámetros del modelo cuadrático de predicción de superf icie de respuesta de viscosidad y propiedades 
funcionales de sopa crema de betabel termosonicada 

Coeficiente Viscosidad  
 

CRA  
 

CRL  
 

CRG  
 

CH  
 

CE 

β0 (Intercepto)                                       
β1 (amplitud)                                           
β2 (tiempo)        -0.00        -2.11        -2.09 

β12 (amplitud*tiempo)                                        
β11 (amplitud*amplitud)       -0.00                          

β22 (tiempo*tiempo)                -0.00                      
Niveles de significancia: 

a
p<0.0001; 

b
p<0.001;

 c
p<0.01; 

d
p<0.05. *CRA Capacidad de retención de agua, *CRL Capacidad de retención de lípidos, *CRG 

Capacidad de retención de glucosa, *CH Capacidad de hinchamiento, *CE Capacidad emulsificante 
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Figura 6. Efecto de termosonicación sobre viscosidad (A), capacidad de retención de agua (B), capacidad de retención de lípidos (C), 

capacidad de retención de glucosa (D), capacidad de hinchamiento y capacidad emulsificante (F) de la sopa crema de betabel.
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8.2 Compuestos antioxidantes  

8.2.1 Betalaínas 

Los resultados de contenido de betalainas se muestran en la tabla 8. El contenido 

de betaninas y betaxantinas fue entre 25.93 y 108.26 mg EB/100 g bs y entre 18.93 

y 62.13 mg EI/100 g bs, obteniendo R2 de 0.91 y 0.90, respectivamente. Como se 

mencionó anteriormente, no hay reportes sobre estudios de sopa crema 

termosonicada. Sin embargo, comparando con otras matrices, los valores fueron 

mayores a lo reportado por Ramírez-Melo et al. (2022) en un jugo de betabel 

termosonicado. 

De acuerdo al coeficiente de regresión (Tabla 9), el término cuadrático de amplitud 

(β11), fue el que influyó sobre el contenido de betaninas y betaxantinas (p<0.001 y 

p<0.01, respectivamente). Lo anterior se distingue en la figura 7A y 7B, que a mayor 

porcentaje de amplitud del ultrasonido, existió mayor concentración de betalaínas. 

Esto puede deberse al aumento de la potencia ultrasónica distribuida al medio 

líquido, favoreciendo los efectos sonoquímicos y la cavitación, lo que incrementa el 

rendimiento de extracción de betalainas (Tabio-García et al., 2021). 

8.2.2 Contenido fenólico total 

Los valores del contenido fenólico total de la sopa crema de betabel termosonicada 

estuvieron entre 32.45 y 97.81 mg EAG/100 g bs; estos fueron menores a los de un 

jugo de fruta negra (black fruit) (Vivek, Mishra & Pradhan, 2018). Los resultados 

obtenidos no se ajustaron al modelo matemático, ya que se obtuvo una R2 de 0.60 

(Tabla 8). El término cuadrático de amplitud (β11) exhibió una influencia significativa 

(p<0.01) (Tabla 9), mostrando que hay mayor presencia de compuestos fenólicos al 

disminuir la amplitud (Figura 7C). Este comportamiento fue diferente a un jugo de 

agracejo, ya que este mostró un incremento del contenido fenólico total respecto al 

aumento del tiempo aplicado, exponiendo una de p<0.001 (Hashemi et al., 2018). 
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Tabla 8. Efecto de tratamiento por termosonicación sobre los compuestos antioxidantes de 
la sopa crema de betabel 

Tratamiento 
(%Amplitud/min) 

Betaninas (mg 
EB/100 g bs) 

Betalaínas 
Betaxantinas (mg 

EI/100 g bs) 

Contenido fenólico 
total (mg EAG/100 g 

bs) 

83%/12.5min 55.50 ± 3.40 41.32 ± 1.00 73.08 ± 0.04 

83%/9min 65.69 ± 11.18 55.82 ± 1.36 72.45 ± 0.48 

83%/12.5min 53.33 ± 0.26 40.49 ± 3.16 73.07 ± 1.19 

93%/12.5min 62.29 ± 0.87 45.33 ± 0.72 97.81 ± 0.16 

75%/15min 80.50 ± 1.33 51.58 ± 0.96 76.71 ± 5.56 

75%/10min 65.52 ± 0.44 46.64 ± 0.33 74.87 ± 2.85 

90%/10min 77.68 ± 1.02 58.04 ± 0.62 97.38 ± 0.48 

83%/12.5min 37.69 ± 1.29 27.92 ± 0.40 74.59 ± 0.83 

90%/15min 25.93 ± 0.61 18.93 ± 0.36 61.04 ± 0.92 

72%/12.5min 108.26 ± 0.44 62.13 ± 0.33 32.45 ± 0.66 

83%/12.5min 38.19 ± 0.51 28.09 ± 0.43 65.72 ± 0.27 

83%/12.5min 45.50 ± 2.90 32.43 ± 2.21 71.73 ± 0.61 

83%/16min 45.73 ± 0.64 29.25 ± 0.36 61.17 ± 0.62  

   0.91 0.90 0.60 

mg EB/100g bs (miligramos equivalentes de betaninas por 100g de bases seca) mg EI/100g bs 
(miligramos equivalentes de betaxantinas por 100 g de base seca) mg EAG/100 g bs (miligramos 

equivalentes de fenóles por 100 g de base seca) 

 

 

Tabla 9. Coeficiente de regresión y ANOVA de los parámetros del modelo cuadrático de 

predicción de superficie de respuesta de las variables de betalaínas y contenido fenólico 

total 

Coeficiente Betaninas Betaxantinas Contenido 
Fenólico Total 

β0 (Intercepto)                       

β1 (amplitud)                      

β2 (tiempo)                     

β12 (amplitud*tiempo)                     

β11 (amplitud*amplitud)                   

β22 (tiempo*tiempo)      1.64 -0.95 

Niveles de significancia:
 a
p<0.0001; 

b
p<0.001; 

c
p<0.01; 

d
p<0.05 
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Figura 7. Efecto de termosonicación sobre betaninas (A), betaxantinas (B) y CFT: 

contenido fenólico total (C) de sopa crema de betabel 

8.3 Capacidad antioxidante 

La capacidad antioxidante de la sopa crema de betabel termosonicada fue 

medida por las metodologías de ABTS, DPPH y FRAP. En ABTS se obtuvieron 

valores de 0.23 a 2.80 µmol ET/100 g bs (Tabla 10). En una pulpa de palmito 

dulce se mostraron valores mayores (Madalão et al., 2021). 

Los efectos de la actividad antioxidante, medida por la capacidad del 

atrapamiento del radical ABTS se ajustaron al modelo matemático con una R2 de 

0.83. Se puede observar en la tabla 11 que esto fue principalmente afectado por 

el término cuadrático del tiempo (β22). El efecto se puede apreciar en la figura 8A, 

donde al incrementar el tiempo, se refleja una mayor capacidad antioxidante en 

ABTS. Este resultado fue distinto al de un jugo de betabel termosonicado, en 
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donde influyó de manera significativa el término lineal de amplitud (p<0.001) 

(Ramírez-Melo et al., 2022).  

Respecto a la capacidad antioxidante por DPPH, se obtuvieron resultados que 

fueron de 2.47 a 22.23 µmol ET/100 g bs (Tabla 10). Este parámetro se ajustó al 

modelo matemático con una R2 de 0.87. El coeficiente de regresión indica que 

afectó significativamente (p<0.001) por la interacción de amplitud y tiempo (β12), 

así como el cuadrático de amplitud (β11) (Tabla 11). Se aprecia que al incrementar 

la amplitud y el tiempo, los valores en la capacidad antioxidante por DPPH 

aumentaron (Figura 8B). El comportamiento fue distinto a lo reportado por 

Ramírez-Melo et al. (2022), debido a que el término lineal de tiempo fue el más 

representativo con una p<0.001. 

Tabla 10. Efecto del tratamiento de termosonicación sobre la capacidad antioxidante de 

sopa crema de betabel 

Tratamiento 

(%Amplitud/min) 

ABTS+ (µmol 

ET/100 g bs) 

DPPH (µmol 

ET/100 g bs) 

FRAP (µmol Fe 

(II)/100 g bs) 

83%/12.5min 1.06 ± 0.03 6.77 ± 0.62 10.58 ± 0.01 

83%/9min 1.39 ± 0.03 2.47 ± 0.12 11.01 ± 0.85 

83%/12.5min 0.91 ± 0.11  9.62 ± 0.04 12.85 ± 0.11 

93%/12.5min 0.98 ± 0.25 19.90 ± 2.16 26.40 ± 0.12 

75%/15min 1.24 ± 0.07 5.97 ± 0.59 28.20 ± 0.04 

75%/10min 0.68 ± 0.23 21.13 ± 0.16 9.83 ± 0.38 

90%/10min 0.50 ± 0.08 5.21 ± 1.28 13.06 ± 0.05 

83%/12.5min 0.90 ± 0.03 14.13 ± 0.82 21.65 ± 0.40 

90%/15min 1.18 ± 0.09 18.32 ± 0.56 26.76 ± 0.10 

72%/12.5min 0.23 ± 0.12 22.23 ± 0.29 21.06 ± 0.20 

83%/12.5min 0.71 ± 0.11 10.70 ± 2.85 22.50 ± 0.48 

83%/12.5min 0.93 ± 0.23 11.54 ± 0.10 24.22 ± 0.37 

83%/16min 2.80 ± 0.58 12.10 ± 0.08 27.28 ± 0.41 

   0.83 0.87 0.72 

±: desviación estándar. µmol ET/100 g bs (micro moles equivalentes de Trolox por 100 g de base 
seca); µmol Fe (II)/100 g bs (micro moles de hierro 2 por 100 g de base seca) 
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Finalmente en capacidad antioxidante por FRAP, los valores oscilaron de 9.83 a 

28.20 µmol Fe (II)/100 g bs. Un rango menor (2.13 a 3.59 µmol/100 mL) fue 

reportado en néctar de guanábana termosonicado (Zafra-Rojas et al., 2023). Este 

parámetro no se ajustó al modelo matemático ya que tuvo una R2 de 0.72 (Tabla 

10). Los coeficientes de regresión del modelo muestran que el término lineal del 

tiempo (β2) fue el que obtuvo un efecto significativo (p<0.001) (Tabla 11), esto se 

puede interpretar en la figura 8C, ya que al aplicar mayor tiempo, se tienen 

mejores resultados en cuanto a la actividad antioxidante por FRAP. 

De acuerdo a López-Martínez et al. (2022), en una bebida de mango y zanahoria 

se determinó FRAP y se obtuvo un nivel de significancia de p<0.05 

correspondiente al término lineal de amplitud, resultados diferentes encontrados 

en el presente estudio.  

 

Tabla 11. Coeficiente de regresión y ANOVA de los parámetros del modelo cuadrático de 

predicción de superficie de respuesta de variables de capacidad antioxidante 

Coeficiente        DPPH● FRAP 

β0 (Intercepto)                     

β1 (amplitud)                 

β2 (tiempo)                  

β12 (amplitud*tiempo)                  

β11 (amplitud*amplitud)                  

β22 (tiempo*tiempo)                       -0.15 
Niveles de significancia: 

a
p<0.0001; 

b
p<0.001; 

c
p<0.01; 

d
p<0.05 

 

Figura 8. Efecto de termosonicación sobre la capacidad antioxidante de sopa crema de 

betabel, (A) ABTS, (B) DPPH y (C) FRAP 

8.4 Optimización de la sopa crema de betabel termosonicada 

La condición óptima del proceso de termoultrasonido fue de 83% de amplitud con 

tiempo de 12.50 minutos. Los valores predichos obtenidos fueron los siguientes: 
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pH de 6.71, L* de 36.17, a* de 25.32, b* de 1.76, h° de 4.14, C* de 25.09, 

viscosidad de 334 cP, CRA de 0.79 g/g, CRL de 0.67 g/g, CRG de 16.75 mg/g, 

CH de 17.65 mL/g, betaninas de 46.04 mg EB/100 g bs, betaxantinas de 33.82 

mg EI/100 g bs, contenido fenólico total de 71.63 mg EAG/100 mL, ABTS de 0.90 

µmol ET/100 g bs, DPPH de 10.55 µmol ET/100 g bs y FRAP de 18.36 µmol Fe 

(II)/100 g bs. Se realizó un traslape de figuras de contorno (Figura 9), para poder 

apreciar con más detalle la condición óptima de proceso de cada una de las 

variables de respuesta, donde se observa la zona de intersección de los 

indicadores con cada valor obtenido.  
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Figura 9. Traslape de figuras de contorno. A) Viscosidad, estabilidad física y propiedades 
funcionales. B) Parámetros de color y contenido de antioxidantes. 
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8.5 Reproducibilidad del estudio 

Para establecer si la condición óptima del proceso obtenido es reproducible, se 

realizó una comparativa entre los valores predichos y los experimentales, los 

cuales se desarrollaron por triplicado, dando como resultado diferencias 

significativas en algunos parámetros. Por lo que existió reproducibilidad en pH, 

viscosidad, estabilidad física, en la coordenada de color de a*, el parámetro C*, 

capacidad de retención de agua, capacidad de retención de glucosa y contenido 

antioxidante de betalaínas (Tabla 12). 

Tabla 12. Reproducibilidad del modelo de superficie de respuesta 

Determinaciones Valor predicho Valor experimental 

pH 6.71 ± 0.03 6.84 ± 0.07 

Acidez titulable (% ácido cítrico) 0.2 ± 0.01 1.13 ± 0.003* 

Sólidos solubles totales (°Brix) 9.0 ± 0.02 9.0 ± 0.00* 

Viscosidad (cP) 334 ± 11.63 260 ± 47.43 

Estabilidad física (% de sólidos 
sedimentados) 

63.77 ± 1.11 57.16 ± 5.18 

L* 36.17 ± 0.89 33.78 ± 0.52* 

a* 25.32 ± 1.82 25.31 ± 2.36 

b* 1.76 ± 0.22 0.47 ± 0.18* 

h° 4.14 ± 0.60 1.37 ± 0.59* 

C* 25.09 ± 1.69 25.32 ± 2.36 

Capacidad de retención de agua (g/g) 0.79 ± 0.01 0.80 ± 0.03 

Capacidad de retención de lípidos (g/g) 0.67 ± 0.00 0.74 ± 0.02* 

Capacidad de hinchamiento (mL/g) 17.65 ± 2.85 9.15 ± 1.84* 

Capacidad de retención de glucosa (g/g) 16.73 ± 1.07 13.85 ± 1.76 

Contenido fenólico total (mg EAG/100 g bs) 65.07 ± 28.80 122.27 ± 9.22* 

Betaninas (mg EB/100 g bs) 46.04 ± 8.73 65.66 ± 3.10 

Betaxantinas (mg EI/100 g bs) 33.82 ± 5.57 40.54 ± 1.60 

ABTS (µmol ET/100 g bs) 0.90 ± 0.28 14.50 ± 1.00* 

DPPH (µmol ET/100 g bs) 10.55 ± 3.20 469.65 ± 34.37* 

FRAP (µmol Fe (II)/100 g bs) 18.36 ± 5.22 40.61 ± 4.35* 

*Indica diferencia significativa p<0.05 
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8.6 Comparación de sopa crema de betabel optimizada con una sopa crema 

pasteurizada 

Para la comparación de las sopas crema, se desarrollaron las determinaciones 

que se ajustaron al modelo matemático, los cuales fueron: pH, viscosidad, 

estabilidad física, color (la coordenada a* y el parámetro C*), capacidad de 

retención de agua, capacidad de retención de glucosa y capacidad antioxidante 

en DPPH. Además, a pesar de que no se obtuvo reproducibilidad en algunos 

parámetros, estos se realizaron ya que están directamente relacionados. Por 

ejemplo, la viscosidad con las propiedades funcionales, compuestos antioxidantes 

y su bioaccesibilidad in vitro. 

8.7 Propiedades fisicoquímicas 

8.7.1 pH 

El potencial de hidrógeno es una medida convencional que permite expresar la 

concentración de iones hidrógeno de manera simplificada (Meza-García, 2011). 

En la figura 10, se observa que la muestra termosonicada y pasteurizada 

presentaron los valores de pH más altos (p<0.05) en comparación con la control. 

Esto se relaciona con la estabilidad en diversos pigmentos como las betalaínas 

(Calva-Quintana, 2021). Cejudo-Bastante et al., (2016), menciona que las 

betalaínas son estables rango de pH 3 a 7, sin embargo la estabilidad óptima se 

alcanza a pH de 5 y 6.  

 

Figura 10. pH de sopas cremas de betabel. a-bLetras diferentes indican diferencias 

significativas (p<0.05) entre las muestras. 
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8.7.2 Color 

El color es una cualidad influyente de los alimentos frescos y procesados que 

determina la primera impresión e impacta en la elección de los consumidores 

(Kidoń & Uwineza, 2022). En la tabla 13 se puede apreciar que la sopa crema 

termosonicada y pasteurizada mostraron valores semejantes en el parámetro de 

L* (p>0.05), siendo menores significativamente a la muestra control. Similar 

comportamiento se obtuvo en la coordenada a*, en la muestra termosonicada y 

pasteurizada, sin embargo la sopa crema termosonicada fue mayor respecto al 

control. En b* y h°, todas las sopas cremas se comportaron igual, siendo la 

termosonicada la que obtuvo menores valores significativamente en relación a las 

otras. Mientras que en C*, ninguna muestra presentó diferencia significativa 

(p>0.05). Un comportamiento semejante se reportó en un jugo de arrayán chino 

termosonicado (Li et al., 2019), en el cual los valores de b* también disminuyeron 

en comparación con la muestra pasteurizada. En un jugo de jobo termosonicado 

los resultados fueron distintos, debido a que los valores de L* y b* mostraron un 

aumento en la muestra termosonicada (Oladunjoye, 2021). 

El alto valor en los parámetros de color de la muestra control (L*, b* y h°) podría 

deberse al efecto del tratamiento térmico, en donde se alcanzó ebullición y por 

ello se presentó degradación de betalaínas, ya que tiende a ser más rápida si la 

temperatura es superior a 60 °C y si el periodo de calentamiento es más largo 

(Coy-Barrera, 2020). En el caso de los resultados expuestos en la sopa crema 

termosonicada, donde se presentó un aumento del color en la coordenada a* 

(indicativo del color rojo), puede ser la respuesta de la formación en reacciones 

de pardeamiento durante el tratamiento con ultrasonido (Wang et al., 2019). 

Maran (2015) menciona que el contenido del pigmento extraído se debe a la 

hinchazón y agrandamiento de poros, causados por la cavitación, lo que a su vez 

actúa en la penetración del disolvente en la muestra. En este caso, influye el 

contenido de agua presente en la sopa crema, puesto que las betaninas son 

solubles en agua (Esquivel, 2024). Por otro lado, la disminución de L* y b*, se 

relacionan con una reacción de Maillard por la temperatura y el tiempo de 

exposición de sonicación (Adekunte et al., 2010). Además influye la cavitación, 

debido a que puede inducir cambios en el color mediante aceleración de 
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reacciones químicas, aumento de la velocidad de difusión y descomposición de 

las partículas (Tomadoni et al., 2017). Un comportamiento similar se mostró en un 

jugo de sandía y remolacha (Mukhtar et al., 2024), ya que los hallazgos tuvieron 

un impacto en la coordenada a* en la prueba termosonicada, en contraste con las 

otras muestras. 

Tabla 13. Coordenadas de color de sopas cremas de betabel 

Muestra L* a* b* h° C* 

Termosonicada 33.78 ±       25.31 ±       0.47 ±       1.37 ±                    

Pasteurizada 34.15 ±       24.43 ±        2.21 ±       5.86 ±       25.33 ±        

Control 36.46 ±       23.02 ±       4.47 ±       11.36 ±       23.79 ±       

a-c
Letras superíndices diferentes indican diferencia significativa (p<0.05) entre las muestras 

8.7.3 Estabilidad física 

La estabilidad física de un producto, es una de las características a considerar por 

el consumidor para que sea mayormente aceptado (Salehi, 2020). En la figura 11 

se observan los resultados obtenidos de estabilidad física (% de sólidos 

sedimentados) de las diferentes muestras. La sopa crema termosonicada y 

control no mostraron diferencias significativas (p>0.05), exhibiendo mayor 

estabilidad física (menor % de sólidos sedimentados) (57.16 ± 5.18 y 63.14 ± 

7.73, respectivamente) en comparación con la pasteurizada (88.28 ± 5.26%). Se 

presentaron datos similares en leche sometida a tratamiento de termosonicación, 

obteniendo resultados positivos para el porcentaje de estabilidad física 

(Hernández-Falcón et al., 2018). Las partículas presentes en la sopa crema 

podrían volverse más pequeñas, debido a la reducción del tamaño provocado por 

el ultrasonido, permitiendo que éstas permanezcan en el sobrenadante (Zafra-

Rojas et al., 2013). Por otra parte, los hallazgos encontrados en la muestra control 

podría deberse a la adición de oca en las sopas crema, puesto que la ebullición 

mejora la estabilidad mediante la gelatinización del almidón (Feng et al., 2020). 

Además, se ha visto que los tratamientos térmicos reducen el diámetro de 

glóbulos grasos y proteínas (caseínas) en la leche (Villamiel y De Jong 2000; 

Hazra et al., 2021).  
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Figura 11. Porcentaje de estabilidad física en las sopas crema de betabel. a-bLetras 
diferentes indican diferencias significativas (p<0.05) entre las muestras 

8.8 Viscosidad y propiedades funcionales 

8.8.1 Viscosidad 

La viscosidad es una propiedad reológica esencial para predecir el 

comportamiento de cualquier fluido (Bhattad, 2023). En la figura 12 se presentan 

los resultados obtenidos en este parámetro en la sopa crema de betabel 

termosonicada, pasteurizada y control. La sopa crema termosonicada fue mayor 

significativamente (180 ± 82.15 cP) en comparación con la pasteurizada y control 

(166.66 ± 30 y 110 ± 15 cP, respectivamente). El aumento de la viscosidad en la 

muestra termosonicada puede ser atribuido a la influencia del tratamiento 

aplicado, generando una afectación en la fibra del betabel y componentes de la 

leche, mediante las ondas sonoras, produciendo una reducción en el tamaño de 

las partículas (Soria & Villamiel, 2010; Ojha et al., 2018). Lo obtenido en la sopa 

crema pasteurizada y control, posiblemente tiene una relación con la presencia de 

las micelas de caseína de la leche, en donde la temperatura aplicada provocó su 

desnaturalización; además del tamaño del glóbulo de grasa, la cual influye en la 

resistencia al flujo. Diferentes resultados fueron reportados por Anaya-Esparza et 

al. (2018), en néctar de guanábana termosonicado, debido a que presentó menor 

viscosidad, en comparación con el pasteurizado y control. De igual manera 

Adiamo et al. (2018) expuso datos inferiores en jugo de zanahoria con pulpa de 

naranja termosonicado que en los demás tratamientos. 
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Figura 12. Viscosidad de sopas cremas de betabel. a-bLetras diferentes indican 
diferencias significativas (p<0.05) entre las muestras 

8.8.2 Capacidad de retención de agua e hinchamiento 

La capacidad de retención de agua (CRA) es la cantidad de líquido que una 

proteína o un hidrato de carbono puede retener (Badui, 2019). Por otra parte, la 

capacidad de hinchamiento (CH) es definida como el volumen de agua que ocupa 

una muestra hidratada (Luo et al., 2017). Los resultados de estas propiedades 

funcionales se pueden apreciar en la Figura 13. En CRA la sopa crema 

termosonicada y control fueron mayores significativamente (p<0.05) en 

comparación con la pasteurizada, exponiendo valores de 0.80 ± 0.03, 0.81 ± 0.03 

y 0.64 ± 0.15 g/g, respectivamente (Figura 13A). Mientras que en CH la muestra 

termosonicada, control y pasteurizada obtuvieron diferencia significativa (p<0.05), 

obteniendo datos de 9.15 ± 1.84, 4.49 ± 0.74 y 2.77 ± 2.03 g/g, respectivamente 

(Figura 13B). 

En CRA, un comportamiento similar se dio a conocer en un jugo de aloe vera 

termosonicado (Alvarado-Morales et al., 2019), dado que se demostró un 

aumento significativo (p<0.05) tanto en las muestras termosonicadas, como en las 

que se sometieron a calentamiento. La CRA se relaciona con la composición de la 

fibra, teniendo en cuenta que a mayor cantidad de fibra soluble, esta propiedad 

aumenta (Carvajal-Macías et al., 2019). El valor obtenido de la CRA en la muestra 

termosonicada, se debe al aumento de la fibra soluble a causa de burbujas de 

tamaño micrométrico que crecen y colapsan en el proceso de ultrasonido, lo que 
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produce ondas de choque y espacios reducidos de gradientes de alta presión, 

capaces de modificar la estructura de las moléculas presentes en la fibra (Xu et 

al., 2014; Tejada-Ortigoza et al., 2016). Los efectos demostrados en la sopa 

control podrían deberse al cambio de la composición de la pared celular, inducida 

por la temperatura elevada, ya que ésta rompe enlaces glicosídicos del 

polisacárido, lo que puede provocar liberación de oligosacáridos y, en 

consecuencia, aumentar la cantidad de fibra soluble (Bader et al., 2019a;  Bader 

et al., 2019b; Wang et al., 2015). Andersson et al. (2022), relaciona la CRA con el 

incremento de la fibra soluble en el betabel, sin embargo menciona que esto 

depende del tipo de matriz, de la composición del alimento, los distintos procesos 

o métodos de cocción, por la presencia de polímeros entrecruzados en las 

paredes celulares del betabel, que están relacionados con una fuerte adhesión 

célula-célula. 

La CRA tiene beneficios en la salud, ya que es útil para la prevención del 

estreñimiento y puede contribuir con la distensión gástrica, lo que desencadena 

señales aferentes aumentando la saciedad y con ello contribuyendo con el control 

del apetito (Slavin, 2013). Asimismo, la CRA involucra la fibra soluble en donde 

los microorganismos que degradan la fibra en el intestino, pueden acceder y 

metabolizarla con facilidad produciendo una sucesión de metabolitos funcionales 

como el péptido 1 y la 7α-deshidroxilasa (Guan, Yu & Feng, 2021). Además, 

participa directamente en la fermentación colónica y tiene un efecto protector del 

epitelio intestinal. De igual manera, se produce un proceso de fermentación, que 

resulta de su CRA, el cual puede ayudar a normalizar la concentración de 

triglicéridos en sangre, a través de los subproductos que este causa (McRorie & 

McKeown, 2017). Por otro lado, la importancia de la CRA en el ámbito tecnológico 

es porque tiene la función de ser agente texturizante, debido a que produce la 

formación de un gel que engloba moléculas de agua. Adicionalmente, permiten 

reemplazar o cumplir ciertas funciones similares al de las grasas, por lo que se 

pueden elaborar productos lácteos como el yogur, quesos o helados (Villanueva-

Flores, 2019). 
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Figura 13. Capacidad de retención de agua (A) y capacidad de hinchamiento (B) de 
sopas cremas de betabel. a-bLetras diferentes indican diferencias significativa (p<0.05)  

entre las muestras. 

Respecto a los resultados de la capacidad de hinchamiento, un comportamiento 

similar se observó en un jugo de aloe vera termosonicado Alvarado-Morales et al. 

(2019), en el que el tratado mediante termoultrasonido tuvo efectos mayores en 

comparación con el pasteurizado. El efecto alcanzado en el tratamiento 

termosonicado puede ser a causa de la destrucción de la pared celular de la 

matriz, causando mayor penetración en los poros y con ello, la hidratación e 

hinchazón (Manzoor, 2021). La CH está estrechamente relacionada con la 

temperatura, estructura química, tamaño de partícula, disponibilidad de agua, 

especie de carbohidratos y proteínas; además de la porosidad de la muestra (He 

et al., 2020; Igbokwe, 2024). Por esto, lo expuesto en la sopa crema control 

podría estar relacionado con la leche, ya que la liberación de una sustancia 
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transportada por la caseína y las proteínas del suero están influenciadas por el pH 

del entorno circundante, que afecta el comportamiento de hinchamiento de las 

proteínas. Sin embargo, a medida que el pH incrementa a un nivel neutro, el 

comportamiento de hinchamiento también (Bali & Khan, 2023; Song & Kim, 2019).  

Dentro del aspecto tecnológico, la capacidad de hinchamiento tiene la cualidad de 

actuar como agente espesante, estabilizador y emulsificante en alimentos 

(Majzoobi & Farahnaky, 2021).  

8.8.3 Capacidad de retención de lípidos 

La capacidad de retención de lípidos (CRL) es la cantidad de aceite retenido por 

la fibra y se determina mediante densidad de carga general y la naturaleza 

hidrófoba de los componentes presentes en esta (Karaman, Yilmaz & Tuncel, 

2017). En la figura 14 se contemplan los resultados de la CRL, donde las 

muestras sometidas a termosonicación, pasteurización y control no presentaron 

diferencias significativas (p>0.05), obteniendo valores de 0.74 ± 0.02, 0.72 ± 0.01 

y 0.72 ± 0.03 g/g, respectivamente. Alvarado-Morales et al. (2019), reportó un 

comportamiento distinto en un jugo de aloe vera termosonicado, en el que 

alcanzó mayor CRL en comparación con el pasteurizado. Como se mencionó 

anteriormente en CRA, durante los procesos de cocción y la aplicación a 

diferentes temperaturas, se generan cambios estructurales en la fibra, rompiendo 

los polímeros de los polisacáridos y generando mayor fibra soluble (Hotchkiss et 

al., 2022; Bader et al., 2019). Esto coincide con Dhingra et al., (2012), quien 

menciona que por lo general el calentamiento de los alimentos modifica la 

proporción de fibra insoluble a soluble, y refleja los resultados obtenidos en las 

sopas cremas, puesto que no hubo diferencia entre ellas. Por otro lado, la 

termosonicación provoca fuerzas de corte hidrodinámicas asociadas con la 

cavitación, lo que promueve la interrupción de interacciones hidrofóbicas y 

electrostáticas entre polímeros, mejorando su solubilidad (Zhu et al., 2015; 

O'Sullivan et al., 2016). También sucede una liberación de pectina que está unida 

a la celulosa de los fragmentos de la pared celular del betabel, lo que genera una 

gelificación y podría estar relacionada con una mayor susceptibilidad en la 

estructura de la fibra ante las fuerzas de corte provocadas por la cavitación, 
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dando como resultado una transición de la fibra insoluble a soluble (Kalla-

Bertholdt et al., 2023). 

La fibra soluble e insoluble son importantes en la salud. Por un lado la soluble se 

relaciona con la CRA y CH en donde existe una absorción de agua, de manera 

que aumenta la saciedad y puede retrasar la absorción de nutrientes, reduciendo 

la ingesta de energía y contribuyendo a la prevención de la obesidad (Lambert et 

al., 2017). También puede ayudar en pacientes con reflujo gastroesofágico puesto 

que disminuye su frecuencia y acidez en el estómago (Morozov, Isakov & 

Konovalova 2018). Por otro lado, la fibra insoluble, relacionada con la CRL 

generalmente aumenta la masa fecal, excreción de ácidos biliares, a la vez que 

disminuye el tiempo de tránsito gastrointestinal (Mudgil, 2017; Dahl et al., 2015). 

Además en el campo tecnológico es utilizada como emulsificante y estabilizador 

de emulsiones como sopas y salsas, por la capacidad de retener aceite (He et al., 

2020; Villanueva-Flores, 2019). 

 

Figura 14. Capacidad de retención de lípidos de sopas cremas de betabel. a-bLetras 
diferentes indican diferencias significativas (p<0.05) entre las muestras 

8.8.4 Capacidad de retención de glucosa 

La capacidad de retención de glucosa (CRG) es una propiedad funcional de los 

alimentos que está estrechamente relacionada con la fibra dietética (Qi et al., 

2016). Los resultados pueden apreciarse en la figura 15. Las muestras sometidas 

a los diferentes tratamientos presentaron diferencia significativa (p<0.05), siendo 

la muestra control quien tuvo los valores más altos (53.41 ± 16.02 g/g). 

Posteriormente la sopa crema termosonicada (13.85 ± 1.76 g/g) y en la 
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pasteurizada no se detectó esta capacidad de retención de glucosa. Hasta el 

momento no se han reportado estudios de sopa crema en base a esta propiedad. 

Sin embargo, en fibra soluble de paja de ajo ultrasonicada se alcanzaron efectos 

similares, debido a que el tratamiento de ultrasonido disminuyó la CRG (Huang et 

al., 2019). 

La CRG tiene mayor relación con la fibra soluble, que está constituida por ß-

glucanos, oligosacáridos, mucílagos, pectinas y gomas que forman geles 

(Saldaña-Cejudo et al., 2020). Se ha visto que en tratamientos con tiempos 

prolongados de termosonicación, se puede cambiar la estructura de los 

polisacáridos o puede ocurrir una degradación (Moorthy et al., 2015), lo cual 

influiría en la baja capacidad para retener componentes como la glucosa. Lo 

anterior, podría estar relacionado con los resultados obtenidos, ya que la sopa 

crema se sometió a tratamiento por 12 minutos y la sopa control únicamente a 

cocción de 3 minutos. Por otro lado, la muestra control alcanzó temperaturas por 

arriba de 60 °C (ebullición) y esto quizás beneficie el contenido de fibra soluble, 

ya que al hincharse provoca un aumento de la viscosidad y a su vez, mayor 

retención de glucosa (Martínez-Las Heras et al., 2017; Lattimer & Haub, 2010). La 

CRG se relaciona a nivel fisiológico con la reducción de glucosa en sangre, 

mediante la formación de una estructura en forma de red por parte de la fibra, que 

atrapa moléculas de glucosa, por lo que esta propiedad tendría la capacidad de 

ayudar a controlar algunas enfermedades como la diabetes (He et al., 2022). 

 

Figura 15. Capacidad de retención de glucosa de sopa crema de betabel lcon diferente 
tratamiento. a-bLetras diferentes indican diferencia significativa (p<0.05) entre las 

muestras. ND: No detectado 
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8.9 Bioaccesibilidad in vitro de compuestos bioactivos y capacidad 

antioxidante 

8.9.1 Betalaínas  

Las betalaínas son pigmentos vegetales solubles en agua en los que se 

encuentran las betaninas (pigmentos rojos) y las betaxaninas (pigmentos 

amarillos), las que se identifican en función de su estructura y composición 

química (Chhikara et al., 2018). El contenido de betaninas y betaxantinas de la 

muestra original (antes de la determinación de bioaccesibilidad in vitro) se 

muestran en la figura 16. La sopa termosonicada mostró valores altos 

significativamente (p<0.05) en betaninas y betaxantinas (65.65 ± 3.1 mg EB/100 g 

bs y 40.53 ± 1.59 mg EI/100 g bs, respectivamente) en comparación con la sopa 

crema pasteurizada (31.63 ± 5.29 EB/100 g bs y 28.13 ± 0.90 mg EI/100 g bs, 

respectivamente) y la muestra control (47.28 ± 4.99 EB/100 g bs y 32.35 ± 1.36 

EI/100 g bs, respectivamente) (Figura 16A y 16B). Un comportamiento similar 

para betaninas se obtuvo en un jugo de betabel termosonicado, mientras que 

para betaxantinas el comportamiento fue distinto, ya que se alcanzaron datos 

menores, en comparación con un tratamiento térmico (Ramírez-Melo et al., 2022). 

Los resultados obtenidos podrían estar relacionados con la reacción de 

catabolización y cavitación de ondas del termoultrasonido y posterior, la liberación 

de moléculas de betalaínas contenidas en las vacuolas del betabel (Bassey, 

Cheng y Sun, 2022). También se le puede atribuir a la presencia de betalainas y a 

su solubilidad, por tanto aumenta el rendimiento de estos compuestos en la sopa 

crema (Strieder et al., 2019). Dentro de los beneficios que tienen las betalainas en 

la salud, se encuentra la prevención de la oxidación del colesterol LDL y cáncer; 

puede ajustar el sistema redox, creando un buen ambiente celular, poseen 

actividad antiinflamatoria y antioxidante (Esatbeyoglu et al., 2014; Farabegoli et 

al., 2017;  Chauhan et al., 2013; Preczenhak et al., 2019). Por otro lado, las 

betalainas son utilizadas en la industria alimentaria como colorantes para 

alimentos y bebidas, debido a la aceptabilidad y seguridad que brinda a los 

consumidores (Nabi et al., 2023). 

 



73 

 

Figura 16. Contenido de betaninas (A) y betaxantinas (B) en muestra original y fracción 
bioaccesible de sopas cremas de betabel. a-cLetras diferentes indican diferencias 
significativas (p<0.05) entre las muestras originales. A-CLetras diferentes indican 

diferencias significativas (p<0.05) entre la fracción bioaccesible. 

 

Después de realizar la bioaccesibilidad intestinal in vitro de antioxidantes en las 

sopas cremas, se observó un aumento de la bioaccesibilidad en todas las 

muestras. Sin embargo, las sopas crema termosonicadas mostraron valores más 

altos en betaninas y betaxantinas (220.36 ± 23.78 mg EB/100 g bs y 172.02 ± 

10.93 mg EI/100 g bs, respectivamente). Cabe mencionar que estas muestras 

tuvieron diferencias significativas (p<0.05) en comparación con los otros 
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tratamientos (Figura 16A y 16B). La absorción de estos compuestos fue de 3.5 y 

4.2 veces más, en relación con la muestra original.  

La muestra control (149.81 ± 7.63 mg EB/100 g bs y 147.38 ± 4.82 mg EI/100 g 

bs) fue mayor significativamente que la sopa crema pasteurizada (104.78 ± 13.54 

mg EB/100 g bs y 93.23 ± 8.41 mg EI/100 g bs), generando una bioaccesibilidad 

de 3.1 y 4.5 veces más para la muestra control y de 3.3 y 3.3 veces más 

respectivamente, para la sopa crema pasteurizada. Un comportamiento distinto se 

reportó en un jugo de betabel termosonicado, ya que los resultados en éste 

fueron menores después de la bioaccesibilidad in vitro (Ramírez-Melo et al., 

2022). La bioaccesibilidad de las betalainas depende de su estabilidad química en 

el tracto digestivo y la composición de la matriz en la que se encuentran. Además, 

las betalainas son más estables entre pH de 3 y 7, por lo que las condiciones 

gástricas podrían intervenir en la bioaccesibilidad. Asimismo, se ha demostrado 

que la fibra tiene un gran potencial para proteger las betacianinas en la 

digestibilidad y la influencia del ultrasonido también podría influir en la 

bioaccesibilidad, debido a la destrucción de la pared y la matriz celular que 

provoca una liberación de compuestos antioxidantes (Mai et al., 2023; Nirmal et 

al., 2021; Zhang et al., 2021). 

8.9.2 Contenido fenólico total  

 

Los fenoles son metabolitos secundarios presentes en las plantas, se pueden 

encontrar de forma libre o ligada y son responsables de la actividad antioxidante 

(Ahmed & Ali, 2013; Gan et al., 2019). Los datos alcanzados en la muestra 

original se aprecian en la figura 17. La sopa crema termosonicada fue 

significativamente mayor (122.27 ± 9.22 mg EAG/100 g bs), en comparación con 

la muestra pasteurizada y control (107.59 ± 15.12 y 106.94 ± 2.97 mg EAG/100 g 

bs, respectivamente). Hasta el momento, no existen estudios llevados a cabo en 

sopa crema termosonicada. Sin embargo, se encontró un estudio realizado en 

sopa crema de ginseng sonicada, en la cual reportaron valores menores (65.1 mg 

EAG/100 g bs) a lo obtenido en el presente estudio. Los hallazgos mencionados 

pueden explicarse por el contenido de fenoles presentes en el betabel y el 

fenómeno de cavitación acústica que genera el ultrasonido, ya que las ondas 

rompen las paredes celulares, facilitando la inserción en los materiales vegetales 
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(Fu et al., 2020; Fernando et al., 2021). Además, la relación entre las proteínas de 

la leche y los polifenoles pueden producirse por las fuerzas de Van der Waals, 

enlaces de hidrógeno e interacciones hidrofóbicas, donde la sonicación podría 

romperlas y generar liberación de fenoles (Hassan et al., 2013). Estos 

compuestos pueden ser utilizados en la industria alimentaria como antioxidantes, 

ya que reducen reacciones de oxidación con diferentes compuestos que afectan 

la calidad sensorial y nutricional de los productos (Sánchez-Bravo et al., 2022; 

Trapani et al., 2017). Adicionalmente, tienen efectos importantes en la salud, 

debido a que reducen la incidencia de enfermedades como diabetes, cáncer, 

accidentes cerebrovasculares, presión arterial, la vasodilatación al mismo tiempo 

que actúa como antioxidante y antiinflamatorio (Ozcan, 2014; Di Lorenzo, 2021). 

 

 

Figura 17. Contenido fenólico total en muestra original y fracción bioaccesible de sopas 
cremas de betabel. a-bLetras diferentes indican diferencias significativas (p<0.05) en 

muestras originales. A-CLetras diferentes indican diferencias significativas (p<0.05) en la 
fracción bioaccesible 

 

Respecto a la fracción bioaccesible del contenido fenólico total (Figura 17), se 

aprecia que la sopa crema termosonicada fue mayor significativamente (p<0.05) 

con 807.96 ± 109.2 mg EAG/100 g bs, mientras que la muestra control y 

pasteurizada arrojaron valores más bajos (722.62 ± 26.48 y 632.80 ± 20.80 mg 

EAG/100 g bs, respectivamente). La sopa crema termosonicada y control 

presentaron 6.6 y 6.7 veces más CFT, respectivamente en relación a la muestra 
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original, mientras que para la sopa crema pasteurizada fue 5.8 veces más. Un 

porcentaje más bajo (28.76 %), se reportó en jugo de granada con tratamiento de 

termosonicación después de la bioaccesibilidad in vitro (Yıkmış et al., 2022).   

Los resultados generados probablemente se deban al aumento de pH en la fase 

intestinal, provocando la liberación de otros compuestos fenólicos (Sinela et al., 

2017). También Alminger et al. (2014), menciona que los compuestos fenólicos se 

encuentran en formas esterificadas, glicosiladas o polimerizadas y durante la 

digestión se pueden hidrolizar por el ambiente ácido del estómago y el ambiente 

alcalino del intestino, al igual que la acción de las enzimas digestivas. 

8.9.3 Capacidad antioxidante por ABTS, DPPH y FRAP 

El ABTS es generado tras reacciones que pueden ser químicas, enzimáticas o 

electroquímicas y este mide compuestos hidrofílicos y lipofílicos (Mercado-

Mercado et al., 2013; Castillo-Mendoza et al., 2022). Mientras que el DPPH mide 

la capacidad antioxidante de compuestos poco polares, por lo que solo puede 

disolverse en medio orgánico (Castillo-Mendoza et al., 2022). Por otro lado, el 

poder antioxidante reductor férrico (FRAP), mide la capacidad de un antioxidante 

para reducir un oxidante, modificando el color y el grado del cambio se asocia con 

la concentración de la capacidad antioxidante total (Munteanu & Apetrei, 2021). 

La capacidad antioxidante de las sopas crema de betabel en su muestra original, 

se presentan en la figura 18. En ABTS no hubo diferencias significativas (p>0.05) 

entre las sopa crema pasteurizada y la control, exhibiendo datos de 1767.32 ± 

223.69 y 1862.42 ± 120.59 µmol ET/100 g bs, respectivamente en comparación 

con la muestra termosonicada, la cual obtuvo valores menores (1590.30 ± 45.65 

µmol ET/100 g bs) (Figura 18A). En DPPH, la sopa crema pasteurizada alcanzó 

cifras (646.41 ± 21.14 mol ET/100 g bs) más altas significativamente, seguido de 

la muestra termosonicada y el control (469.64 ± 34.37 y 171.95 ± 49 µmol ET/100 

g bs, respectivamente) (Figura 18B). En una sopa crema con extracto de ginseng 

sonicado, se mostró un comportamiento distinto para la capacidad antioxidante 

por ABTS y DPPH, puesto que hubo mayor capacidad en el tratamiento sonicado 

(Kwon, 2022). Respecto a la capacidad antioxidante por FRAP, todas las 

muestras presentaron diferencias significativas (p<0.05), siendo mayor la muestra 

control (6.41 ± 0.16 µmol Fe (II)/100 g bs), posterior la sopa crema pasteurizada 

(5.30 ± 0.34 µmol Fe (II)/100 g bs) y finalmente la sopa termosonicada, quien 
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mostró capacidad antioxidante menor (4.92 ± 0.05 µmol Fe (II)/100 g bs) (Figura 

18C). Se reportó un comportamiento similar en un jugo de betabel termosonicado, 

en donde FRAP obtuvo mayores resultados en los tratamientos térmicos en 

comparación con el termosonicado (Ramírez-Melo et al., 2022). 

 

Respecto a los resultados en ABTS, podría deberse a que la capacidad 

antioxidante de un producto se relaciona con el contenido de compuestos 

bioactivos y su capacidad para retardar reacciones oxidativas en el caso de la 

ebullición (Silva et al., 2019). Por otro lado, en el termoultrasonido se lograría 

alcanzar una influencia de acuerdo al tiempo de aplicación y la potencia, puesto 

que esto puede aumentar o disminuir la extracción de los antioxidantes (Peixoto-

Araujo et al., 2021). Los efectos de la pasteurización sobre la alta capacidad 

antioxidante por DPPH posiblemente se debe a que durante el tratamiento 

térmico, se produce reacción de Millard, promoviendo la formación de 

compuestos con capacidad antioxidante (Zhang et al., 2018; Pérez-Hernández et 

al., 2013). De manera general, la baja capacidad antioxidante en la muestra 

termosonicada, puede ser por la sonólisis del ultrasonido, ya que se pueden 

formar radicales hidroxilo (-OH) y peróxido de hidrógeno (H2O2) durante la 

cavitación, provocando una disminución de antioxidantes (Castellanos et al., 

2001; Tiwari et al., 2010).  
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Figura 18. Capacidad antioxidante por ABTS A), DPPH B) y FRAP C), en sopas cremas. 
a-cLetras diferentes indican diferencias significativas (p<0.05) entre las muestras 

originales. A-BLetras diferentes indican diferencias significativas (p<0.05) en la fracción 

bioaccesible. ND: No detectado 
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En la figura 18A se presentan los datos de la capacidad antioxidante por ABTS en 

la fracción bioaccesible. La sopa crema pasteurizada obtuvo efectos más 

elevados (14761.41 ± 2650.66 µmol ET/100 g bs) significativamente (p<0.05), en 

comparación con la muestra control (3341.22 ± 841.01 µmol ET/100 g bs), 

mientras que la capacidad antioxidante de la sopa crema termosonicada no fue 

detectada. La sopa crema con respecto a la muestra original fue 8.3 y 1.7 veces 

más para el tratamiento pasteurizado y el control, respectivamente.  

Los resultados obtenidos en la fracción bioaccesible medida por DPPH se 

aprecian en la figura 18B. La sopa crema pasteurizada obtuvo valores mayores 

significativamente (2470.67 ± 268.17 µmol ET/100 g bs) (p<0.05) en comparación 

con la muestra termosonicada (1383.50 ± 385.09 µmol ET/100 g bs). Cabe 

mencionar que en la muestra control no se encontró capacidad antioxidante. En la 

fracción bioaccesible, la sopa crema pasteurizada y termosonicada fue 3.8 y 2.9 

veces más, respectivamente, en cuanto a su muestra original.  

 

Por otra parte, se observa en la figura 18C la capacidad antioxidante mediante 

FRAP en la fracción bioaccesible. La muestra control mostró datos más altos 

significativamente (p<0.05) con 47.65 ± 7.80 µmol Fe (II)/100 g bs en 

comparación con las otras sopas crema (pasteurizada y termosonicada), las 

cuales no tuvieron diferencia significativa (p>0.05) (34.64 ± 2.30 y 35.94 ± 2.05 

µmol Fe (II)/100 g bs, respectivamente). Los porcentajes para la muestra control, 

pasteurizada y termosoinicada fueron de 7.4, 6.7 y 7 veces más, respectivamente. 

Hallazgos similares fueron demostrados en un néctar de guanábana para 

capacidad antioxidante por ABTS y FRAP, ya que el porcentaje de capacidad 

antioxidante en la fracción bioaccesible fue superior al 100 % (Zafra-Rojas et al., 

2023). Asimismo, en un jugo de betabel termosonicado, los valores en DPPH 

presentaron porcentajes mayores del 100% después de la bioaccesibilidad in vitro 

(Ramírez-Melo et al., 2022). 

De manera general, la absorción de los antioxidantes mediante la barrera 

intestinal está influenciada por el complejo de moléculas presentes en el alimento, 

tales como los hidratos de carbono, lípidos y proteínas, las cuales pasan por 

enzimas digestivas, generando una hidrólisis parcial y a su vez liberando fenoles 

y betalainas con capacidad antioxidante (Palafox-Carlos, Ayala-Zavala & 

González-Aguilar, 2011). 
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En la salud humana la determinación de capacidad antioxidante es útil para 

evaluar la cantidad de antioxidantes presentes en un sistema del organismo y la 

biodisponibilidad de compuestos en el cuerpo. Asimismo, valora el impacto de las 

defensas antioxidantes y aspectos preventivos, como cáncer colorrectal, 

obesidad, diabetes y anemia (Benítez-Estrada et al., 2020; Fu et al., 2020). En el 

aspecto tecnológico, se utiliza para investigar los efectos de procesamiento, 

almacenamiento, algunas condiciones de cocción e inclusive, como método de 

control de calidad para detectar alteraciones en los alimentos y conservación de 

estos (Benzie & Choi, 2014). 
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      9. Conclusiones  

● Las propiedades fisicoquímicas (pH, acidez titulable, color, viscosidad, 

sólidos solubles totales y estabilidad física) de la sopa crema de betabel 

termosonicada de estudio se ajustaron al modelo matemático de superficie 

de respuesta, con excepción a la acidez y sólidos solubles totales. 

● Las propiedades funcionales de capacidad de retención de agua y 

retención de glucosa de la sopa crema de betabel termosonicada, fueron 

las variables que se ajustaron al modelo matemático de superficie de 

respuesta. 

● En la evaluación de compuestos y capacidad antioxidante de la sopa 

crema de betabel termosonicada, los parámetros que se ajustaron al 

modelo matemático fueron betalaínas y fenoles. 

● La condición óptima de termosonicación sobre las propiedades funcionales 

y antioxidantes para la sopa crema de betabel fue de 82.5% de amplitud 

por 12 minutos con 50 segundos. 

● La sopa crema con tratamiento de termosonicación presentó mejores 

resultados en comparación con la muestra pasteurizada, en parámetros de 

color (b* y h°), viscosidad, capacidad de hinchamiento y en antioxidantes, 

el contenido de betalaínas y contenido fenólico total. 

● En el proceso de digestión in vitro se presentó mayor bioaccesibilidad de 

compuestos antioxidantes, con porcentajes arriba del 100% en las sopas 

crema. Obteniendo mayor concentración en betalaínas y contenido fenólico 

total en la sopa termosonicada, así como en capacidad antioxidante (DPPH 

y FRAP), en comparación con la sopa crema pasteurizada. 

  

El tratamiento por termosonicación es una tecnología similar o mejor que la 

pasteurización, debido a que mantiene las propiedades funcionales de la sopa 

crema de betabel y aumenta su contenido en compuestos bioactivos, por lo que 

podría ser una alternativa para su aplicación en otras matrices de sopas cremas. 
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      10. Recomendaciones 

 

➢ Utilizar diferentes ingredientes para lograr viscosidad de sopa crema, 

sustituyendo el polvo de oca. 

➢ Evaluar el potencial antimicrobiano de la tecnología de ultrasonido sobre la 

sopa crema de betabel.  

➢ Evaluar la dosis letal de compuestos bioactivos de la sopa crema de 

betabel mediante un modelo animal. 

➢ Evaluar almacenamiento de sopa crema de betabel y contenido 

antioxidante después de su cocción en microondas.  
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