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n D J E T V O 

Evaluar diversos métodos para la conservación 

del Nopal, obteniendo la propuesta más viable me-w 

diante un trabajo experimental. 



INTRODUCCION 

Desde que en las leyendas Aztecas el Nopal (nopalli en náhuatl) apa-

reció bajo un águila que devoraba una serpiente, es te ocupó un destacado 

papel en loa cultos roligiosos. Se le apreciaba como alimento, como base en -

la elaboración de bebidas y ya se le reconoc!an usoo medici~nales. 

En la vida económica, social y religiosa de loa na.hoaa, las cactáceas d~ 

eempeñaron un papal importante, a tal grado que el jeroglífico de la Gran Te­

nooht1tlnn1 estaba airosamente un Nopal, símbolo que conserva el escudo de -­

nuestro México actual; intervinieron en sus prácticas religiosas 1 y algunas -

fueron elevadas a categorías de dioses; se usaron con frecuencia en la magJ,.a, 

pues varias de ellas eran considerttdas como remedios en la curación de enfer­

medades i influyeron determinando la fundación de poblados en regiones cactífe­

raa, y se las tuvo en gran estima como plantas de ornato. 

Los nochtli, llnmados también nopalli, comprend!o.n diversas especies que 

se distinguían nominalmente añadiendo al radical nochtli uno o varios tórmi-­

nos que precisaban sus cualidades. 

Dentro de la flora mexicana, ya de por sí rica en representantes, desta­

ca una familia importante: la de las cactáceas 1 que cuentan entre sus princi­

pales géneros, el de las 110puntias 11 cuya especie es vulgarmente conocida cg, 

mo Nopal· 

La familia comprende aproximadamente 125 géneros, por lo menos 61 se en­

cuentran en México, y de ellos el Único que nos interesa es el género Opuntia. 

En México este género comprende dos subgéneros: Cylindropuntia y Platyopuntia, 



rombres , que simplemente significan que las plantas sorí cilíndricas en 

eL primero de estos subgéneros y plan.as en el segui;ido;, a este último pttrl.e­

necen los verdaderos Nopales. 

El Nopal es un cacto arbustivo originario de _América, cuya existencia es 

muy valiosa para los habitan tes de las zonas áridas y semiáridas, porque a P! 

sar de su gran rusticidad y pocas exigencias de cultivo. proporcionan a los -

campesinos alimentos en forma de verduras aprovechando flUS pencas, U.:.i í como -

forraje para el ganado y combustible hogareño de sus raíces secas.La planta -

del Nopal tiene una gran resistencia a la sequía y a las altas y bajas tempe­

raturas, así como una notable adaptabilidad a los suelos calcáreos y tepetat2 

sos. De hecho todo puede aprovecharse del Nopal. Y sin embargo poca atención 

realmente se ha prestado a su cultivo y desarrollo en gran escala. 

Las Opuntias en suelos más prósperos se cultivan para producir nopalitos 

y tunae,constituyendo una fuente de ingreso para las comunidades campesinas, 

ya sea en forma de consumo directo o por la comercialización de los productos 

del Nopal. En México, el Nopal se localiza en la mayoría de las condiciones !. 

cológicns, ocupando cerca de JO millones de hectáreas distribuídos en los es­

tados de Coahuila, Nuevo León, Zacatecas, San Luis Potosi, Guana.juato, Hidal­

go, Chihuahua, Tamnulipas, Durango y Agunacalientes. En el ai\o de 1980 había 

J 1 100 hectáreas do Nopal dedicadas a la producción de la Tuna, 2,375 hectáre­

as de Nopal silvestre y 200 hectáreas de xoconoztle. 

En el Distrito Federal en la. Delegación de Milpa Alta, Sánchez reporta -

la producción de 15 ,ooo tonelada.a de Nopal verdura semanalmente, los Nopales 

en raquetas tiernas son de gran aceptación como condimentos de pla.tillos, los 

cuales se producen durante. todo ol año, alcanzando loo mejoro e precios en in-

vierno. 



El presente trabajo se realizó basándose en la inquietud de la Del~ 

gación Milpa Alta, por la existencia de altas pérdidas en su producción nop!, 

lera, causada principalmente por su corta vida de anaquel postcoaecha. 

11 En un inicio la producción del Nopal de Milpa Al ta ee destinó a la Ce!!. 

tral de Abastos y 11 los Mercados de la. Merced y Xochimilco, hasta que resul­

taron insuficientes para absorber ln producción milpaltence. En 1976, la pr.Q. 

ducclÓn alcanzó un valor aproximado de 1, 500 millones de pesos. Actualmente 

se surten también los mercados foráneos de Guadalajara, Monterrey, Nuevo La­

redo, Tijuana, Los Angeles, Chicugo y algunos del Estado de Texas. 

El incremento de producción nopalera determina la necesidad urgente de 

procurar su comercialización para que sea absorbido el exceso de oferta, -­

pues es frecuente que por insuficiencia de mercado se lleguen a tirar hasta 

20 toneladas diarias de producto. 11 (El Nopal Nuestro de Cada Oín. Exceal--­

sior, Junio de 1988). 

Para poder familiarizarnos con los problemas existentes en la Delega--­

ción, so acordó enviar un cuestionario a las personas interesadas y se obtu­

vieron las siguiontes res pues tas, (textualmente) : 

* La variedad de Nopal que se cultiva es : Opuntia megacantha • 

* El volumen de cosecha anual es de J00,000 toneladas (considerando una su-­

perficie de 5,000 Has., y una producción de 60/t.011/Ho./a.ño. 

• El Nopal se cosecha todo el año, existiendo dos épocas marcadas de produc­

ción del nopal verdura. Una de ellas, abarca la primavorn, verano y otoño, -

en estas estaciones del año es cuando la producción es abundante y consocue!!. 

temente hay mayor oferta de esta hortaliza y el precio desciende a precios -

catastr6ficos para el productor. La otra ópoca es la estación de invierno y 

por las condiciones clima to lógicas qufl prevalecen no hay brotación de nopal! 

tos tiernos y los pocos que llegan a emerger son arrasados por las heladas. 

Siendo la época invernal la que trae mejores precios do las hortalizas. 

« Los parámetros que se toman en cuenta para la cosecha del Nopal son: el ~ 

maño (aprox. 20 cm de largo por 15 cm de ancho) 1 la humedad {que tenga 70 a 

80 % de humedad) 1 que no tengo. daños mecánicos (causados por granizadas, he­

ladas, plagas y/o enfermedades). 
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1 .1 , - GENERALIDADES SOBRE LOS VEGETALES 



' '~~ -

1. 1 .1.- Clasificaci6n ·Botánica 

La _t~~on~!DÍ~:~~ás utilizada 'para la clasificación de las cactáceas es -

el sistema dé·. ar.ft:t·o ~¡Rose, el cual clasifica a las Opuntias en la formo. si­

guiente: (Según Bravo .1978) 

RE I N O Vegetal 

SUBREINO Embryophyta 

DIVISION Angiospermae 

C LAS E Dicotyledonea 

S U B 'e L A S E Dialipétalas 

ORDEN Opuntiales 

FAMILIA Cactáceas 

T R I B U Opuntias 

GENERO Opuntia 

El género Opuntia está formado por dos subgéneros, uno representado 

por las Opuntiae de formo. cil:lndrica, mejor conocidas como cactus y clasifica­

dos como Opuntia cylindropuntia y el otro subgénero de forma aplanada a la --­

cual pertenecen los verdaderos Nopales cuyos frutos se conocen como 11 tuna 11 si 

tienen sabor dulce y "xoconoztle 11 si tiene un sR.bor ácido y se loa clasifican 

como Opuntia platyopuntia. 

El nombre de los Nopales en México es variable para una misma especie y -

se reportan los siguientes nombres técnicos con sus respectivos nombres vulga­

res: 

* Opuntia s treptacan tha Nopal card6n 

a. Opuntia leucctricha Nopal duraznillo 

* Opuntia robusta Nopal tapón o Bartolona 

ª Opuntia lidheimeri Cacanapo 

* Opuntia cantabrigiensis Nopal cuija 

* Opuntin rastrera Nopal rastrero 

* Opuntia imbrican ta Xoconoztle 

<UQpuntia macroccntra Nopal chivero 



* Opuntia chycocan tha 

* Opuntia lucens 

* Opuntia a zurea 

* Opuntia amycleae 

* Opuntia megacantha 

* Opuntia ficus indica 

il Opunti11 ondula ta 

Para la producción de verduras 

ondulata. (10} 

Nopal espina amarilla. 

Nopal penca redonda 

Nopal coyotillo 

Nopul de Alfajayu~·an 

Nopal tuna amarilla 

Nopal memela 

Nopal amarillo 

utiliza Opuntia ficus indica y Opuntia 



1.1.Z .- Mort'ologia del Nopal 

Las cactáceas presentan hábitos y estructuras anatómicas de adaptación 

altamente especializados que les imparten una f'isonomía particular. De estas -

estructuras especializadas se consideran responsables: el medio árido y desitir­

tico en que crece la mayoría, la adaptación posterior de otras a la vida trap~ 

dora en las sel vas tropicales húmedas, y posiblemente los diversos tipoa de P2 

linización quo experimentan principalmente por medio de los insectos, aves y -

quirópteros. 

Existe un elevado número de especies y variedades del Nopal, siendo las -

más conocidas: Opuntia streptocantha (Tuna cardona) 1 que cuenta con variedades 

con espinas y sin espinas, produciendo esta especie un gran tonelnjo de .forra­

je. Opuntia ficus indica (Tuna de Caotill~; Opuntia leptocantis (Tasajillo) ; 

Opuntia imbrica ta ( Xoconostle, Nopal real, Tuna brava, etc.). Entre las e1;1---­

pecies sin espinas se conocen algunas de Aguas calientes• Hidalgo y Jalisco y -

otras de loa Estados Norteños de México y Meridionales de loa Estados Unidos. 

Se ha observado que los Nopales sin espinas se vuelven espinosos cuando se les 

planta en terrenos muy pobres o cuando so les somete a cambios del medio. 

LA RAIZ 

La raíz de las cactáceas es semejante por lo general, a las de otras -

dicotiledoneas, procede de la radícula del embrión; fija la planta en el suelo, 

absorbe el agua con sustancias nutritivas disueltas en ella y puede en algunos 

géneros almacenarla en sus tejidos. 

Hay tres tipos de raíces : 

ji Cuando la raíz principal adquiere mayor desarrollo que las secun­

darias, 

a. Cuando las raíces secundarias crecen más que la principal. 

* Cuando la raíz primaria y las secundarias alcanzan aproximada---­

mente el mismo desarrollo. 

Desde el punto de vista f'isiológico, la raíz principal constituye el -

sistema de fijaci6n y las raíces secundarias intervienen particularmente en la 

absorción. El sistema de absorci6n tiene que adaptarse para captar el agua --
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con rapidéz, por lo que tiene ramificaciones extraordinarias. Corno la raíz de 

las cactáceas ea un órgano que en algunas especies almacenan agua y conservan 

las reservas nutritivas, adquieren diversas formas. 

LAS HOJAS 

La base de la hoja se transforma en un tubérculo p~co prominente, el -

peciolo desaparece y el limbo se reduce, adquiriendo .formas cónicas o c_il!dri­

cas, y es generalmente caduco; a veces puede persistir como unS: espina cuando 

los tejidos se eeclerifican. 

ESPINAS 

Las espinas son órganos característicos de las cactáceas. Como ya se -

ha lndicado, las espinas son una modificación de las hojas. En el género de -­

las Opuntias, se pueden observar estados de transición entre hojas y espinas. 

En las cactáceas hay distintos tipos de espinas que Ganong ( 1894) 1 agrupó 

en tres clases: Las gruesas o defensivas, la suave y la glandular • La.e -­

primeras varían:. por su situación en la aréola 1 así como por su f:>rma, tamaño 1 

coneietencia 1 color y número¡ las formas más comunes son las setoaas 1 acicular 

eubulada, cónica, cilíndrica, aplanada, recta, curva, retorcida,ganchada y pl.!:! 

moaa¡ pueden aer opacas o translúcidas¡ pequeñas, como de 1 mm o muy largua -­

hasta de JO cm¡ de consistencia flexible o muy duras. 

T L LO 

Los tallos son ele.diodos articulados 1 de contorno oval, circular o en 

1~orma de raqueta; todas estaa formas se interpretan como una adaptaCi6n ten--­

diente a impedir la excesiva evaporación del agua. 

FLORES 

Se producen por lo general en las areolas superiores .. situadas~~eó liCregión J111l!!.­

diata al ápice y éstas areolas se forman entre uno y tres afias •. Cada· areola·-­

produce generalmente una flor. Son hermafroditas, habiendo algunas unis8xuales. 

FRUTO 

El fruto es una baya carnosa 1 la fructificación es muy abundante 1 en g!!_ 

neral ocurre una vez al año, aunque en.algunas especies se presentan dos veces 



al año. Las semillas son pequeñas y de forma variable. 

PROPAGACION 

La propagación se realiza por semillas y más usualmente por brotes o -

fracciones de las plantas, siendo éste método más rápido que la reproducción 

por semillas. 

(J y 6). 



1. 1 .3.- Estructura Celular 

La pared celular es una de las características más sobresalientes de -

la célula vegetal. Consiste de una envoltura n:oderadami:?nt.e rígida da material 

inerte (colocada por fuera de la membrana celular), que rodea a cada uno de -­

los protoplastos. En la mayoría de las plantas verdee, está compuesta princi-­

palment.e de un carboh1drnto :!.lamado celulo~a y se&Ún el tipo de célula vegetal 

de que se trate, además de la celulosa, pudde tener varias sustancias, lnclu-­

yendo sales, ligninas y ceras. A diferencia dd la membrana cdlular es permea-­

ble a la. mayoría de las moléculas y no controla el paso de materia hacia aden­

tro y hacia fuera de la célula. La pared celular es una esp¿cie de nrma:::ón que 

le sirve a la célula vegetal para proteger, 1~1mtener y servir de apoyo a la e! 

lula y a la planta en general. Se cree que estas paredes celulares son atrave­

sadas por filamentos de el to plasma estableciéndose así un si::Jtema protoplásmi­

co conectivo continuo que permite las uniones celulares. 

En la mayoría de los tejidos vegetales, la sustancia intersticial actúa -

como un cemonto que mantiene unidas a las células; la pared celular de las --­

plantas superiores mantienen su forma y tamaño, a pesar de los cambios en vol!!_ 

Clen del protoplasto debido a los cambios en el contar.ido de agua, evitando así 

la ruptura del protoplasto. 

Los plastas son estructuras citoplásmica.a Únicas que se encuentran en las cél!!, 

lo.a de las plantas superiores. Los plastas están agrupados generalmente en dos 

clases: los incoloros o leuco:Jlastos y los pigmentaJos o cromoplnstos. Los pri­

tteros se encuentran en plantas que no han sido expuesto.a a la luz e intervie-­

nen en la formación y almacenamiento de gránulos de almidón y grasa. Los plas­

tas nás importantes llamados clc·roplastos, tienen el pigmento verde llamado -­

clororila que da el color característico n. las plantas. Loe cloroplaetos son -

arrastrados por las corrientes celulares del interior de la célula. Su tamaño 

varía de 3 a 7 micras. Los cloroplnstos se parecen a las tiitocondrias por su -

riqueza proteínica 1 su composición grasa, su contenido de D!~A y por su compo­

sición enzimática. 

La clorofila ae presenta en la mayor parte de las plantas auperiores en -

forma de dos pigmentos verdes semejantes en eu estructura química y que se de­

signan clorofila a y clorofila b. Se localizan exclusivamente en los cloropla!_ 



tos ;¡ son tiece5.'U'ias para que ocurra la fotos!ntesia t donde la energía solar se 

transforma er, energía almacenada en loa enlaces químicos de sustancias orgáni­

can. Loa cloroplRstos están rodeados de una membrana con propiedades semiper-­

meables. Cada cloropla~to está cun.stituldo internamente de: a) áreas glanula-­

res no verdes que reciben el nombre de estomas y b) unidades discoidales dimi­

nutn:.1 llamadas grann, const.ituídes de lnminillas pnralelaB empotradas en el 6§. 

toma. En a¡mrienciu, la r~lurof'ila, las proteínas y los l!pidos, iucluyendo los 

carot,enoides se coloenn eri r..:upns pnra construir los granas. 

Las v11cuola.~~ :rnn curucterísLI.cns del citoplnsma de las células vegetales 

maduruo y se oncuentran m1.:no~; difundiúatt ~m cierto~i vegetules unicelulare3. E!,! 

t!Ín f01•mud1rn di.: UWl membrtmn vuc·10lur 1 1u cunl está llena dti un jugo celular, 

constituido en ::iu rnu:;¡,.<t" p11rt.o de agua y de una gran variedad de sus--

tnncins disueltas incluyendo 9:1l!!S, 'l ~ÚC'i :--aD ,ácidos orgánicos :,r ,.i_;_ 1"1.m ~tiº. E.i 

l.a m.'.lyoria de las célula.:; vegetales maduras la vacuoln puode ocupar la mayor -

pá.rte del volumen de la célula, confinando al mlclao y al protoplasma a la pe­

riferia celular, junto a la rnembranu celular. (32) 

Fig l. Célula Vegetal Típica. 

A.- Parad celular 

B.- Cloroplasto 

C. - Citoplasma 

D.- Vacuoln 

E.- Núcleo con cromatina 

F. - Nucleolo 

G.- Espacio intercelular 

H.- Membrana citopltismica 

I. - Mombrana vacuolar 

( H.J ,Fuller, Botánico genoral p.23 ) • 

E F 
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1.1.4.1.- Metabolitos y Transpiración 

Las plantas pierden humedad a través da sus hojas en forma de vapor. 

Esta pérdida de vapor de agua, se llama "transpiración". El rns.rchitnmiento de 

las plantas por la sequía. se deba a qua la planta pierde mayor cantidad ~i~ a-­

gua que la que absorbe. 

Mecanismo de la transpiraci6n: 

El mesófilo de la hoja está cubierto por l.s epidermis. Esta consise tin 

una capa de células incoloras, algo similares 11 la piel de los anima.le::. Sobre 

la epidermis hay una capa. de cutir.a, $Ustar.c.:n semejante 9. las cerns.SoLre la 

cu tina hay une. cupn de cera que so La depositado en forma je diminutas escamas. 

La cé.>mbinaciÓn de las capas de cutina. y la cera forman 19. cuticul'l, la cual -­

sirve como una capa ir.ipermeable al agun para la hoja. Ln. hoja post~0 epid~rmis 

superior e inferior y ambs.s se encuentran en la cutícula. 

Delmjo de la epidermis superior se encuentran las células de empiüiznda,­

Estas son alargadas y cont..ienen clcroflln. Lus células de Pnta c.:apa son tam--­

bién verdea y generalmente isodia.métricas, Los Haces vasculares contienen los 

tubos conductores do la savia de las planta a. Las células mó.s o menos densas -

son los tubos cribosas y sirven para la r:onducci.ón dt:? alimentos, Lns células -

grandes y abierta:J son las ':.ráqut:as v células co~1duc~oras de 11gua. Loo tubos -­

cribosos, s0n las célulat1 que :-o,Jean a los tubos conductores d~~ agua y consti­

tuyen el floema. Las tráqu~!lS cc·n ls.s células que las !l~or.i¡ .. 111ñan forman el xil~ 

mu.. !..ns tráqueas llev!:i.n el !igua a ls.s células que lo rodean. Las vacuolns,el -

protoplA.sma ;1 2.:is ¡.;sredes de ls.s célu.b.s del :::esófilG <le la hoja llegu.n a sa1.Q_ 

rarsa. Finalr.ier. te se se~ ura. :.a SU}: .=t·!'i..: ie ..iEl le G célul a.s que l.J;:;irdean lo:; ee¡;a-

cica de aire del tej'!.do esponjoso. 

No siempre hay estomas en la epidermis superior de la hcj11, y cuando cxi~ 

ten, generalr.iente no son tan nume:-oscs como en la cara inferior, El cotoma --­

está bordeado por dos células llar.iadus c~lulns guardas o célula:.> de cierre. 

Estas dos células gu9.rdan la abertura del tejida espcnjoso de la hoja. Durante 

las horas de luz, si la planta tiene suficiente proviaión de agua, loo estomas 

perm!lnecen abiertos. Si hay escacéz de agua, los estomas se cierran y dejan u­

na simple hendidura, normalmente los eatomns también se cierran durunte la :--.e­

che. 
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La intensidad de la transpiración ee acerca a cero en las horas de oacur! 

dad; al amanecer, comienza a aumentar, y llega al máximo al medio dia, Deepués 

decrece, hasta que al anochecer, la intensidad se acerca nuevamente a oero, 

Existen tres tipos de tranapirac16n : 

a) Transpiración estomática. 

b) Transpiración lenticular. 

e} Transpiración cuticular. 

Cuando loa estomas cesan su función, pueden ser reemplazadoe por las len­

ticelas, las cuales se encuentran formadas por un tejido laxo que facilita la. 

acción de intercambio gaseoso. La cutícula es una película de constitución se­

mejante a la de la cera y es un 1tedio para conaorvar la humedad de las plantas¡ 

las plantas suculentas pierden la r.:ayor parte dol agua por loe eetomae. 

Las hortalizas suculentas pierden agua después de cosechadae y presentan 

un aspecto arrugado¡ en algunos casos, eet11 pérdida do agua puede ser cuticu .. -

lar, quizá por el hecho de que la capa do cera que cubre la epidermie ao ha -­

perdido en gran parte por el manejo y tratamiento de estos productos. Si el -­

suelo y el aire se encuentran saturados do humedad, las plantas pueden perder 

agua por gutación. El agua brota suavemente de las hojaa. Esta agua no viene -

de los estomas, sino de la estructura debajo do la epiderrnio llamada hidatoa, 

Las contusiones y el daño en los tejidoo de las verduras, alteran los a-­

rreglos estructurales y la disposición de loa constituyentes dentro de lap cé­

lulas, y permiten que el contenido haga contacto con las enzimas. Esto puede o 

casionar el cambio de color del tejido de una verdura cruda. Igual sucede con 

el corte de la verdura. ( 17) 

Las verduras se caracterizan por tener una baje. concantraci6n do gre.en y 

por un alto contenido de humedad. Tiene un nivel un poco mayor de carbohidra-­

tos que las frutas. Cuando no ha madurado contiene azúcar; pero a medida que -

maduran 1 el azúcar es reemplazado por almidón. Loa tubérculos de le. alcachofa 

acumulan inulina, un polimero de fructosa, en lugar de almidón. Las célula.e -

de las verdurns contienen más celulosa que laa frutas ,y la lignina con frecueu 

ola está presente en cantidades apreciables on los tejidos vaacularee y de BO! 

tén. En algunas verduras, loa tejidos vasculares se diat.ribuyen completamonto 1 
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pero en otros éstos son más localizados. La parte inferior de los espárragos, 

los tallos de brócoli • y las venad medias especialmente de las hojas más vie­

jas de espinacas y de la col rizada son partes en donde se encuentra el toj ido 

lignificado, 

Las verduras son más ricas en minerales y vitaminas que las frutas. Lns 

verduras delgadas y de hojas verde oscuro son ricas en hierro, riboflavina. 1 Ú­

cido ascárbico y provi tamina A. Las verduras son una buena fuente de tiumina. 

Las hojas verdea delgadas de aquellas que no pertenecen a las de la familia de 

las quenopodias, aportan calcio. El calcio en las espinacna no es aprovechable 

debido a que el ácido oxálico presente fija el calcio en forma insoluble, 

Las verduras contienen cierto número de ácidos orgánicos, productos meta-

bólicos de las células: (12) 

• Acido fórmico 

* Acido acético 

• Acido oxálico 

* Acido fumárico 

* Acido aucc!nico 

* Acido cí trice 

u Acido malónico 

• Acido aconítico 

• Acido tartárico 

* Acido benzóico 



1. 1 .4.2.- Respiración 12 

Naturaleza del proceso 

La respiración determina la oxida.ci6n de los sustratos orgánicos riooe 

en energía hasta su conversión en compuestos más sencillos con una energía po­

tencial rnás reducida. La energía producida es máxima cuando el proceso tiene -

lugar en presencia de oxígeno molecular y los productos de las reacciones que 

tienen lugar consisten en dióxido de carbono y agua. La reapiraci6n anaerobia 

es mucho menos eficaz para producir energía y determina la aparición de coro---· 

puestos químicos de tamaño molecular intermedio, como por ejemplo el etanol.La 

respiración aerobia es mucho más importante en las frutRs y verduras cosecha-­

das, aunque bajo ciertas condicione.3 puede realizarse la. respiraci6n anaerobia, 

especialmente cuando los tajldos han envejecido y la descomposici6n de eu es-­

tructura ha disminuido la permeo.billdad del producto para el oxígeno atmoefár! 

co. La respiración anaerobia puede ser producida por la inactivaci6n de loe -­

sistema.a terminales de oxidasae, y suele ir asociada con una pérdida notable -

de calidad. 

Los sustratos normales para la respiraci6n de loe tejidos vegetales son -

los carbohidratoe, los ácidos orgánicos y otras fuentes posibles de energía -­

como grasas, proteínas, etc. La reacción general ea la siguiente 1 

------+ 6co2 + 6 H2o + Enorgia 

El mecanismo más común para la degradación de una hexoea parece seguir el 

proceso de Embden-Meyerhof-Parmae, o glucóliaie (E.M.P.), seguido por el ciclo 

de Krebs del ácido tricarbox!lico 

Algunos de los ácidos que se forman durante el ciclo de Krebs como el ci­

trico o málico, están incluidos entre los componentes ácidos mé.e abundantes de 

laa frutas y verduras, y la acumulación de este tipo de ácidoe en loe tejidos 

puede constituir el resultado de las diferentes velocidades con que realizan -

algunas fases de este ciclo respiratorio. 

Tipos de actividad respiratoria en frutas y verduras cosechadas r 

En términos generales podemos decir que el cociente respiratorio indi­

ca la rapidéz con que se producen loe cambios en la composición de un producto, 
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Una determinación de cociente respira torio elevado suele ir asociado a un det~ 

rloro rápido, es decir, el producto ·resulta muy perecedero. Los productos con 

valores de cociente respiratorio relativamente reducido, pueden almacenarse dy 

rante largos períodos sin que pierdan su aceptabilidad de productos frescos. 

Las frutas y verduras se pueden dividit• en dos grupos principales de a--­

cuerdo con sus tipos de actividad respiratoria. La mayoría de los frutos carn2 

sos, entre los que se incluyen lns hortalizas como el tomate, presentan una e­

levación temporal caracter!stic!l en su cociente respiratorio, que coincide nor. 

malmente con los cambios de color, sapidez y textura asociados con la madura-­

ción. Este máximo de la actividad respiratoria o cociente respiratorio, que a­

nuncia el comienzo del envej-3cimiento, se denomina el climaterio, y las frutas 

que presentan este fenómeno pueden llamarse "frutas climatéricas". El aumento 

dt:il cociente respiratorio 1 se produce al mismo tiempo durante el curso del cli­

materio. 

co2 producido 

o2 absorbido 
= C,R. 

Manteniendo constuntes las condicio­

nes ambientales tenemos que loa productos 

no climatéricos mantienen normalmente un 

cociente respi.rntorio bastante constante o 

muestran un ligero descenso en el mismo al progresar el envejecimiento. 

El cociente respira torio suele estimularse en los tejidos lesionados mee~ 

nicamente, ( 16) 

'ºº 

fase 
preclimatéric 

aguacate 

días 

tiempo (meses) 

Fig. 3 Respiración de frutas climatéricas· y no climatéricas ( s;·,aadui. Qui 
mica de a.s .Alimentos. p 297, Fig 8.2). 
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1, 1,4,3,_ Clorofila y Fotos!ntesis 

La fotosíntesis es la conversión de energía química por las plantas _ .. 

verdes. La clorof'ila, es el principal agente capáz de absorber energía lumino­

sa para transmitirla a los intermediarios adecuados, a fin de ser utilizada -­

para la síntesis de carbohidratos a partir de dióxido de carbono y agua. 

La fotosíntesis es el fenómeno opuesto a la respiración. Implica un tran! 

porte de electrones "corriente arriba", desde el agua al NAD+ y finalmente a .. 

los sustratos orgánicos. Lao reacciones de la fosforilaci6n acoplada sirven .... 

para almacenar y 11 berar energía, de un nodo similar al de la respirac16n. 

La clorofila se encuentra localizada en estructuras granulares o plásti-­

dos denominados cloroplastoa. Los plástidos están constituidos por partículas 

más pequeñas, los "grana"; las laminillas constituyen los grana. Las laminillas 

se presentan como conglomerados de subunidades esféricas (cuantosomas). Dentro 

de los cuan toa amas yacen las 111oléculas de lo. clorofila 1 aparentemente unidas a 

las proteínas 1 lÍpidos y lipoproteinas. En las hojas verdes de los vegeta.lee -

superiores 1 el contenido en clorofila es de alrededor do o.1 % en base al peso 

fresco. 

Las clorofilas se encuentran acompañadas por pigmentos amarillos 1 carote­

nos (c
40

tt
56

) y xantófilas (c
40

H
56

o
2

), 

La molécula de clorofila contiene un átomo de magnesio, conectada al res­

to a través de una unión conjugada. El magnesio es indispensable para el creo! 

miento de las plantas. La molécula de clorofila consiste de cuatro anillos pi­

rrólicos sus ti tuídos, unidos por puentes de metilo. La estructura tetrapirr61! 

ca de la clorofila ea muy similar a la del hem con la excep c:l..6n de que el hem -

contiene hierro en lugar de magnesio. La clorofila es el diester formado a pa.t, 

tir de ácido dicarboxílico (clorofillna) 1 metanol 1 y alcohol f!tico, os decir, 

es un metil-fi til-clorofiluro. 

La clorofila es estable en solución débilmente alcalina, pero es faoil--­

mente atacada aún por ácidos débiles, que provocan la separación del magnesio 

de la molécula, dejando una sustancia de color pardo-olivo (feofitina). 
/ 



La formula de la clorofila se estableció en 1937 por Fischer; Strell 

logró la síntesis total en 1960. ( 5') 

La formula de la clorofila es la siguiente: 

Clorofila a 1 R= CH
3 

Clorofila b: R= CHO 

(Badui,D. Quimica de los Alimentos. Ed. Alhambra.México 1981 .P ~76) 

La clorofila b difiere de la clorofilo. a, en que posee un grupo alde­

hido en el átomo de carbono 3 en lugar de un grupo metilo. La clorofila es 

insoluble en agua si la parte fitílica se encuentro. unida a ella. De la e­

liminación del .fitol por hidrólisis genera el metil-clorofílido hidrosolu­

ble. La clorofila a 1 en solución acetónica posee un leve espectro de abso!: 

ción con un pico a 663 nm. El máximo de la clorofila a "in vivo 11 se encuen. 

tra a 684nm al principio del proceso de verdecimiento. Luego se corre a -

273 nm. El máximo 11 in vivo 11 de la clorofila b se encuentra a 650 nrn. 

La acción .de un ácido débil resulta. en la eliminación del magnesio de 

la molécula de clorofila, formándose feofi tina, que posee un color pardo ~ 

~ivo. A pesar de que todos los tejidos vegetales san naturalmente bastante 

ácidos, la clorofila "in situ11 , se encontraría aparentemente unida a lipo­

prote!nas que en cierta forma la. protegerían de la noción de los ácidos. 

Cuando se aplica calor en el procesamiento de alimentos, las protef-­

nas tienden a coagular, y la clorofila resulta as! más expuesta a la a.e---

15 
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ción adversa de los ácidos. 

El escaldado,oooaiooa que parte de la clorofila sea convertida en feofi tina. 

Se han realizado numerosos intentos para proteger la clorofila, neutralizando 

una porción del ácido, y pr tanto, elevando el pH del tejido vegetal en cuee-­

tión, mediante el agregado de álcali. Pero en la mayoría de loe casos, dichos 

procedimientos no dieron buenos resul tactos 1 debido a los cambios en el sabor y 

en la textura. Esta ocurrió aún al emplearse hidróxido de magnesio como álcali, 

a fin de reducir la acidez en las arvejas verdee enlatadas producidas comer--­

clalmente. 

En el tejido vegetal suele encontrarse presente la enzima clorofilas a y -

su acción consiste en desprender el fitol de la molécula de clorofilal el ro-­

aultado neto de su actividad es la solubilidad del pigmento verde en agua. 

En ciertas estaciones del año, la clorofilasa se mantiene activa a 6?-?5 

QC, una temperatura a la cual, ln mayor parte de otras enzimas se inactivan, -

mientras que en otras épocas la misma clorofilasa aparenta realmente ser inac­

tivada. Por ejemplo, en la espinaca se encuentra prácticamente inactiva duran­

te el verano; en primavera, la misma enzima convierte la clorofila en filinn -

aún después de que el vegetal haya sido calentado durante 20 min. Se ha demos­

trado que la actividad de la clorofilasa aumenta en muchos frutos con la madu-

rez. 

La cocción en recipientes de cobre puede provocar la suatituci6n del áto­

mo de magnesio de la molécula de clorofila por un átomo de cobre. El complejo 

de cobre de la clol"oi'ila posee un color azul-verdoso oscuro. La oxidación al-­

calina genera porfirinaa. 

La degradación oxidativa del pigmento verde en productos a base de verdu­

ras congeladas o deshidratadas se encuentra relacionada con la oxidac16n enz!, 

mática de loa lípidos. As!, la pérdida del color verdoso en las verduras con-­

geladas o deshidratadas, que hayan sufrido un escaldado incompleto, podría ser 

el resultado indirecto de la oxidación de los lipidos inducida por la enzima -

lipoxigenasa, mientras que la decoloración de las verduras oacaldadas exceoiv!! 

mente o procesadas con calor podría atribuirse, a la acción de los radicalos -

libres oxidantes formados a partir do los !!pidas al dañarse térmicamento • A 

pesar de que no se conoce exactamente la vía de degradación, se supone que al-
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gunoa de los productos de degradación dela .clorofila son los responsables del -

desarrollo de colores peculiares, a¡:1roximadamente al heno, que acompaña la pé,t 

dida del color verde. El so2 es efectivo en la prevención del color verde per­

dido y el desarrollo de sabores perjudiciales. 

La reacción de la fotos!ntesis se puede expresar de la siguiente maríera: 

Donde: 

NhP = Número de cuantos requeridos por mol, 

(CH20) = Materia orgánica. 

Para obtener el o2 , la única fuente de o:dgeno es el agua;-algunos micro­

organismos y algas son capaces de llevar a cabo la fotosíntesis con compuestos 

diferentes del agua. Al igual que la respiración, la fotosíntesis es una reac­

ción de oxidoreducción. A diferencia de la respiración, el flujo de loa elec-­

trones en la fotosíntesis es en dirección de las electronegatividades crecien­

tes. La luz provee la energía requerida para este flujo de electrones 11 corrie!!. 

te arriba". 

En las plantna vivas y verdea, se cree que existen dos a is temas diferen-­

tes do pigmentos, operando como dos estaciones de Lambeo en serie. El sistema 

de pigmentos I (clorofila. a y carotenoides), cuando se fotoexcita 1 cede elec-­

trones de alta energía al NADP+ a través de una serie de transportadores, pero 

aún en el estado normal, el sistema de pigmentos I es demasiado electronegati­

vo como para reponer sus electrones a expensas del agua. El sistema do pigmen­

tos II 1 que consiste en clorofila n, h y otros pigmentos, absorbe luz a una -­

longitud de onda más corta, y luego de la excitación cede electrones al siste­

ma de pigmentos I, por medio de una serie do transportadores. El oistema II es 

lo suficientemente electropositivo como para f.l.ceplar electrones del agua. Se -

cree que el componente pigmentado del sistema I . libera electrones de alta 

energía como rosul ta.do de la fotoexcitación de el P700 • También se han cnract_! 

rizado varias enzimas e intermediarios de ln cadena transportadora de electro­

nes. Asl, la ferredoxina 1 una proteína que contiene fierro, sirve como interm!_ 

diario en la cadena que se extiende desde el fotosistema I al NADP+. 
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La pérdida y la ganancia. de electrones en la ferredoxina se producen apa­

rentemente a través de transiciones de valencia del átomo de fierro. Otro ---­

transportador, que opera entre los dos alatemas de pigmentos, es la plastoqui­

nona, una quinona isoprenoide. Su mecanismo de transferencia de electrones ªP.!. 

rentemente implica una transición quinona-hidroquinona. 

La síntesis de ATP se acopla con algunas de las etapas de transferencia -

de electrones corriente abajo. (9) 



1.1.5.- Composición Química y Bromatológica 

Loa reportes obtenidos del Instituto Nacional de Nutrición nos indi­

ca que el nopal posee la siguiente composición: (24) 

* Porción comestible 

* Energía ( Kcal ) 

* Proteínas ( g 

_. Grasa ( g ) 

11 Carbohidratos g ) 

• Calcio ( mg ) 

* Fierro ( mg ) 

11 Tiamina ( mg ) 

11 Ri boflavinn ( mg 

• Niaaina ( mg ) 

11 Aacórbico ( mg ) 

• Retinol ( meg Eg ) 

• Liaina ( g/100g Prot. 

_. Isoleucina 

• Treonina 

11 Valina 

* Leucina 

1t TriptÓfano 
11 Metionina 

* Fenilalanina 

(%) 

0.78 

27.00 

1.70 

O.JO 

5;60 

.. 9J.QO 
1;60 

o:o) 
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Los datoe que a continuación se indican, aparecen publicados en 

"Perspectivas de la Utilización del Nopal y de la Tuna 11 .SAIMEX 1 1981 

(10). 

COMPONENTE 

* Materia seca 

* Humedad 

*Grasa (B.S.) 

• Proteina (B. S.) 

il Cenizas (B.H.) 

it Azúcares Reductores Directos {B.H.) 

* Azúcares Reductores Totales (B.H.) 

11 Acidez { ácido cítrico) 

• pH 

* Sólidos solubles 

• Pectina (B.S.) 

• Pectina (B.H.) 

Tabla No.J, Página No.15. 

Nopal Verdura 

(%) 

7.60 

92.40 

7.60 

O.OJ 

1.40 

0.09 

O.J5 

0.24 

4.60 
4,90 

1J.OO 
, ,34 

20 



1 •1 .6.- FACTORES QUE INTERVIENEN EN LA ALTERACION 

Y DESCOMPOSICION DE LOS VEOETALES, ~ 



21 
1 .1 • 6 .1 • - Tempera tura 

La temperatura puede afectar a la tranepiraci6n de las siguientes man!. 

ras: Al aumentar la temperatura de la atmósfera, aumenta la capacidad del aire 

para retener la humedad.Las hojas expuestas a la luz solar están algunos gra-­

dos más calientes que el aire que las rodea 1 lo que aumenta la energía cinéti­

ca de las moléculas de agua en el tejido esponjoso y así aumenta la capacidad 

de difusión del agua. ( 17) 

El límite superior de temperatura para loa artículos cosechados oscila ~ 

neralmente entre los 300 y 35ºC• El cociente respiratorio aumenta normalmente 

al aumentar la temperatura. Al aproximarse al limite superior el cociente res­

piratorio vuelve a descender. La temperatura mínima tolerada demora el numonto 

del' climaterio de la respiración. El período climatérico puede desaparecer man 

teniendo loa producto o vegetales a una temperatura próxima al lÍmi te mínimo de 

margen fisiológico. ( 16) 

Cualquier aumento en la temperatura determina un aumento de presión de V!!, 

por del agua, aunque disminuye lu humedad relativa de la atmósfera exterior y 

por lo tanto aumenta el cociente respiratorio. El cociente respiratorio ae el!!, 

ya temporalmente al introducir loa artículos calientes en una atmósfera !'ria, 

debido a la diferencia existente entre las presiones de vapor del agua a la -­

temperatura inicial de loo artículos y del aire, respectivamente. En esto caso 

descenderá el cociente respiratorio según los artículos vayan enfriándose has­

ta alcanzar la temperatura existente en la atmósfera que los rodea. 

La temperatura también influye en el equilibrio almidón-azúcar de loe te­

jidos de reserva. Los azúcares aumentan a bajas temperaturas, mientras que si 

oube lu te!!iperatura el equilibrio so desplaza en sentido opuesto. En las verdl! 

ras cosechadas prosigue la síntesis de lignina, aunque sólo en pequeña escala, 

y esto puede ejercer una influencia altamente significativa sobre la calidad -

textura! de los alimentos. (12) 

Las baja.a temperaturas reducen la actividad fisiológica de los tejidos V!. 

ge tales y de cualquier microorganismo capáz de producir al teracionee, 

La temperatura es un factor físico importante que afecta el crecimiento y 

la actividad metabólica de todas las células vivas. Los microorganismos no aon 
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la excepción. Obviamente puede asignarse un intervalo dt:i temperaturas óptimas 

para cada organismo o para los grupos de organismos relacionados entre sí. La 

temperatura de crecimiento puede estar varios grados abaja de la Óptima.; la -

velocidad de crecimiento disminuye a medida que decrece la tempera tura. (20, 3;) 

1.1.6.2.- Actividad Acuosa 

La presencia del agua en los alimentos y su concentración determina -

el alto grado de su sabor y digestibilidad, asi como la estructura fisica y -

la capacidad de m~nej o técnico del material, La que es más importan te/ casi -

todos loa procesoo de deterioro que se realizan en los alimentos reciben in-­

fluencia, en una u otra forma, de la. concentración y la movilidri.d del agua en 

est,e alimento. Como una orientación aproximada, se podría docir que, indepe!! 

dientemente de la composiclón será causnda por el crecimiento y desarrollo 

de las bacterias y mohos de los alimentos y por reacciones enzimáticas; a con 

centraciones bajas de agua, lao pérdidas do calidad se producen principalmen­

te por reacciones autooxidat.ivo.s y do deterioro físico. 

La intensidad y la rapidez de los di versos proceoos de deterioro es dis­

tinta a diferentes concentraciones de ugua.; sin embargo, el alimento es máa -

estable cuando hay una baja concentración de agu11 y no a conccnt.raclonea ole­

vadae. El potencial de aguo. para torr.ar parte en todos los pro casos de deteri.Q. 

ro de los productos está caracterizado por la uctividad de o.gua (Aw) en el -­

producto, que de acuerdo a la Ley de Ruoult genoraliznda es la relación entre 

la presión de vapor del agua del producto a temperatura ( tp) y 111 presión de 

saturaciór. del agua n la misma te:npet•at.ura: 

Aw = P prod./ Po P = Preei6n. 

La actividad del agua en cualquier producto depende de la composición -­

quimica del mismo 1 del estado de agregación de sus cona ti tuyent.es • del conte­

nido de agua y de la temperatura del producto. (5,16 y 2ó) 

1.1.6.3.- Luz Solar 

La luz solar provoca la abertura de los estomas aumentando la transp,!. 

raci6n de las verduras. La. exposición a la luz puede activar a .las enzimas de 

el oscurecimiento, si además el vegetal tiene fácil acceso al oxígeno del ai­
re,eete proceso se o.celera.(17) 
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1.1 .6.4.- Humedad Relativa 

La intensidad de la pérdida de agua de la planta depende de la o&pa.c!, 

dad de la atm6sfera para absorber humedad. Le. cauaa inmediata de la p'rdida 

de agua se debe a la existencia de un gradiente de la preei6n de va.por del a­

gua entre la atmósfera externa o interna próxima a la superficie de.la planta •. 

Dado que la atmósfera interna se encuentra normalmente saturada, el principal 

factor ambiental que influye sobre el cociente respiratorio se encuontra on -

la humedad relativa del aire que rodea a la planta. 

La humedad elevada disminuye la pérdida del agua que exporimentan loe t,! 

jidos y, por consiguiente, retarda la desecación o marchitado de los miamos, 

aunque pusde provocar el desarrollo microbiano en la s\1perficie de loa teji-­

dos. 

El término de Humedad Relativa está relacionado con el de Actividad Aou.2. 

sa. La Humedad Relativa se define como el cociente entre la preoi6n parcial -

del vapor de agua del aire y la presión de vapor del agua para la misma tam-­

peratura. La humedad relativa se refiere a la atm6sfera que rodea a un mato-­

rial o una solución. (5 1 16,26 y 29) 

1.1.6.5.- Iticroorganismos 

Una cuarta parte de la producción cosechada no llega a coneumiroo por 

sufrir alteraciones (Salunkhe 1 1974). El deterioro de las frutas y hortalizau 

frescas ouele acontecer durante su almacenamiento y transporte 1 nei como on -

las etapas de espera antes de sus procesamientos. Las frutas y hortaliz110 po!:, 

manecen vivas, durante un tiempo importante desde su recolecc16n haeta eu tr!. 

tamiento industrial. La respiración residual y el procaso normal de madura--­

ción dificulta el estudio independiente de la alteraci6n microbiano. de fruto.e 

y hortalizas. Muchos de los problemas de deterioro microbiano son en el fondo 
11enfermedadao de mercado". 

Tnn pronto como las !'rutas y hortali:z.a.s se colocan durante ou rocolooc16n 

en cajas, bolsas, cestas o medios de transporte diversos, eató.n oxpuautoo a. -

conta rninación por organismos que pe.san de unas a otras o proceden de loa reai­

pientei:; 1 a menos que estos hayan sido adecuadamente higienizados. Durante BU 

transporte al mercado o las plantas industrie.loo, los traumatismos o.umontan -
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su susceptibilidad a la alteración y puede iniciarse el crecimiento microbia-

no. 

La. eliminación de frutas y hortalizas al taradas o de sus partes deterio­

radas reduce el número de microorganismos 1 pero se pueden ococionar traumatis­

mos diversos y por lo tanto aumentar la susceptibilidad a posibles alteracio­

nes. Cuando estos productos se venden en el mercado sin tratamiento indus---­

trial alguno, generalmente la contaminación que posteriormente sufren es mini 
ma, salvo que se almacenen en recipientes contaminados, posible contacto con 

productos alterados, manipulación por los encargados de su venta al público -

consumidor. 

Loa microorganismos presentes en la superficie de las frutas y hortaliza 

recien colectadas comprenden no solamente la flora superficial normal, sino -

la procedente del suelo y u gua 1 e incluso gérmenes patógenos de los vegetales. 

Entre los gérmenes normales se encuentran: Pseudomonas, Alcnl!genes 1 I3ncillus, 

Chromobacterium, Enterobncter, Flavobacterium, Lactobacillus 1 Leuconostoc, Mi­

crococcua 1 Sarcina 1 Serratin, Stnphylococcus y otros 1 y a veces géneros con -­

especies pn tógenas de vegetales 1 como Erwlnin y Xar.thornonns, A \•e ces se encue!!. 

tran distintas clases de mohos y levaduras, Cuando las superficies están húme­

das o las partes externas han sufrido traumatismos 1 algunos microorganismos se 

desarrollan durante el tiempo que transcurre entre la recolección y el momento 

do su transformación o consumo. El debido con trol de humedad y la temperatura 

reducirá el crecimiento. 

El daño caunado previamente por patógenos de los vegetales, puede hacer -

que la parte comestible de la planta sea inutilizable, o puede abrir el cami­

no al crecimiento de organismos saprofito::; que causan su alteración. 

Las alteraciones microbianas pueden ser debidas a : 

1) La acción de gérmenes patógenos sobre las hojas, tallos• raíces, 

frutos o cualquier otra parte del vegetal que se use como alimen­

to. 

2) A los microorganismos saprofitos 1 que pueden producir una inva­

ción secundaria consecutiva a la acción de los patógenos o pene­

trar en un vegetal sano. A veces la acción de un saprófi to puede 

suceder a la acción de un patógeno, otras veces actúan varios 

saprófitos de una manera consecutiva sobre el producto. Así , --
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las bacterias coliformee pueden desarrollarse como invasores secundarios y h!, 

llarae presentes en números considerables. 

Las alteraciones más comunes son: 

1 .- Podredumbre blanda bacteriana.- producida por Erwinia carotova y especies 

similares fermentadoras de las pectinas. Dan lugar a un producto como emp!!. 

pado de egua, de consistencia blanda y a veces, de olor desagradable. 

2.- Podredumbre mohosa gris.- producida por especies de Botrytie. Su creci--­

mlento se favorece al elevarse la humedad y la temperatura. 

J.- Podredumbre por Alternarla.- En ciertas áreas da lugar a manchas negras. 

4.- Mildiu lanoso.- originado por especies de Phytophtora. El moho proU.fera 

en masas blanquecinas de aspecto lanoso. 

5.- Podredumbre blanda acuosa.- producida principalmente por Scleritia aclaro 

tiorum. Se presenta fundamentalmente en las hortalizas. 

6.- Podredumbre mohosa negra.- originada por Aspergillus nigor. Las esporas -

del moho tienen un color que vur1a de pardo al negro, conociéndose a esta 

alteración con el nombre vulgar de 11 tizón 11 • 

7.- Mucosidad o acidez.- producida. por especies bacterianas aaproi'itaa en hor­

talizas apiladas, húmedas y callontes. (9 y 17) 

1.1.6.6.- Actividad Enzimática 

Los vegetales están formados por tejido biológicamente activo y por -

tanto contiene enzimas. Después de la recolección la respiración continua, lo 

que produce cambios durante su almacenamiento. 

La actividad mé.s común se deriva principalmente des 

* Pectina.ea 

* Clorofila.ea 

n Acido aacórbico oxidasa 

* Lipasa 

• Proteaea 

* Lipoxigenaea 

* Polifenoloxidasa 
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Los m-difenoles como el resorcinol, no son sustratos en la reacción de O.! 

curecimiento. Actúa como inhibidor competitivo con los o-difenOles; los deriv.! 

dos metílicos del fenal como el guayaco! no son sustrato. 

Catecol Ac. caféiCo Ac. pro toca tecúico 

CDOH 

(' 1.;t 
OH 

_ (Badui,D,S, Quimica de Alimentos. p 228), 

Guaya col 

Gener_S._lmente es.tas enzimas presentan dos tipos de actividad: 

Resorcinol 

* Fenol, hidroxilasa o cresolasa, que hidroliza normalmente los anillos aro­

máticos en posición para y forma hidroxiquinonns. 

* Polifenoloxidasa o catecolasa que efectúa una oxidación y produce una o-­

quinona. 

Las catecolaaas actúan por medio de reacciones de adición en las que una 

molécula de oxígeno es introducida a la molécula insaturada del sustrato que -

al polimerizarse da compuestos pigmentados oscuros¡ en la primera de lno reac­

ciones se requiere la presencia de renales, oxigeno y cobre, mientras que en -

la segunda no intervienen las enzimas y es exclusivamente función de la tempe­

ratura y pH. 

La o-quinona puede interaccionar can hidroxiquinonaB {producto de laD cr2 

solasaa) para formar igunlmen te polimeroa. En alguno a casos se genera dióxido 

de carbono. 

En presencia de otileno, las papas aumentan su actividad de catecolasa, -

peroxidasa y fenola.sa; existen microorganismos que generan etileno en altas -­

concentracioneey pueden causar que las enzimas actúen máa rÓ.pido Sobre los BU!!, 

tratos. 

Acidos comerciales: málico, fosfórico, ci trice y ascórbico; el jugo de l.! 

món y otros cítricos pueden utilizarse para inhibir las enzimas debido a su e~ 

pacidad reductora t por una interacción directa con la enzima o por un mecanis­

mo mixto en el que influyen estos factores. El ácido citrico o.demáe de reducir 
el pH, secuestra loa iones cobre necesarios para activar las enzimas. 
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Est.as enzimas deterioran la calidad y por eso se preserva mediante enla­

tados, deshidratación y el enfriamiento para conservarlo mayor tiempo¡ al em­

plear estos métodos es necesario tratar con un proceso de alta temperatura -­

como en el escaldado, para destruir los sistemas enzimáticos y aei no puedan 

dañar los productos procesados. (5) 

Al exponer los tejidos al cxígeno del aire, se induce la pérdida de vit! 

mina C por la acción enzimática.La vitamina A es atacada por la lipoxidaea,La. 

decoloración de los vegetales verdes es por la acci6n de la clorofilasa 1 que 

transforma la clorofila en su correspondiente clorofilida 1 con lo que se pie!:, 

de el color. La acción de la enzima clorofilaea (cloril-clorofilido-hidrola-­

saa, EC 3 .1. 1.1.4.) es otra forma de degradar lo. clorofila; ea probable que ... 

esta enzima se encuentre en la mayoría de los vegetales que contienen clorof.~. 

la e hidrolice el fitol de la clorofila para producir el correspondiente fi-­

tol y clorofilida. 

La clorofila también puedo ser degradada por los hidroperóxidoe formados 

durante la oxidación de grasas insaturada.s, por lo que la oxidaci6n de loe l! 

pidas, tanto por oxigeno como por lipoxigenasa trae consigo pérdida del color 

verde de los alimentos. Las irradiaciones también son capa.ces de producir es­

tos cambios. La clorofila es mús estable a pH alcalino, 

Cuando la verdura sufre un daño físico, ocurre una reacción enzimática -

de oscurecimiento, por la exposición del tejido al aire y a la luz, La aotiv! 

dad enzimática da como producto fino.l lan melaninas. 

Las enzimas que efectúan esta rencción pertenecen a las oxidorreductasae 1 

'" Fenoloxidasa 

* Catecolasa 

u Poll fenoloxidasa 

* Tirosinasa 

* Fenolasas 

* Polifenolaea 

Los sustratos más comunes son compuestos insaturadoe como loa monofeno-­

les y o-difenoles, flavonoides y taninos, en loa que el ox{geno actúa como r,! 

captor o aceptar de hidrógeno provenientes de estas reaccione e, 

Estas enzimas pueden utilizar la tirosina, dihidrox.ifenilalanina, é.oido 

colargénico, ácido gálico y varias hidroquinonae. Algunas fonolaeae requieren 

al ion cobre como cofactor. ( 50} 
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u Polifenoloxidasa: 

Su nomenclatura es 1.14.1a.1. de nombre monofenol,dlhidroxifenilala­

nina, oxigeno oxidorreducts.sa. Es una de lafl oxiJ.asas de compuestos fenólicos 

con posición orto (3 14,5 - trihidroxi) grupos metil0. 

La polifenoloxidasa se encuentra en las plantas 1 tu:nbién es producida por 

algunos microorganismos, p:ir hongos y algunos organismos n11ima les. La localizP.­

ciÓn de las enzimas en las plrtes celulares dependtJ de b especie,edad y mndg_ 

rez. Dentro de las hojas verdes una parte consider.s.blc de la actividad de la -

polifenoloxidasa está locali<:.iada en los cloroplast.os. En las espinacas,alfalfa, 

trigo, avena, chícharo y caña de azúcar, las er.:dr.ms est!Ín presentes en forma 

latente en los cloroplastos, requieren de triptóf11no o lu:. para activarse. Las 

enzimas están fuertemente unidas a los cloroplastos en frutes verdes, y la ma­

yor concentración de polifenoloxidasa se encuentra localizada en la pulpa y BQ. 

lo en pequeñas concentraciones en la cáscara de plátano. 

La polifenoloxidasa ayuda a las plantas a resistir infecciones microbia-­

nas ya que las quinonas formadas por la acción de las enzimas, dan reacciones 

de polimerización secundaria 1 siendo un polimero insoluble, Los tejidos impreg 

nadas con este polímero actúan como barrera en la propagaci6n de la infección. 

El descenso en el contenido de lÍpidos es importante para las plantas -­

porque altera la permeabilidad de las membranas y facilita el acceso a las en­

zimas por su sustrato. Las plantas resistentes n las condiciones climatológi-­

cas adversas, tienen en general mayor actividad de polifenoloxidasa que las v~ 

riedades susceptibles. Además la presencia de oscurecimiento enzimático indica 

una pérdida en el contenido de vita.mina C en los tejidos afectados. Las anto-­

cianinas son degradadao por la formación de qui nonas por la polifenoloxidasa. 

El ácido ascórbico previene la oxidación de las antocianinas por su bajo poten, 

cial de oxidorreducción. 

Los sustratos de la polifenoloxidasa son los fenolea con dos o tres gru-­

pos hidroxil adyacentes que reaccionan fácilmente con las sales de fierro. A -

valores de pH mayores de 4 hay productos de color azul-gris o negro que impar­

te un sabor metálico al alimento. 

El sustrato natural más importante de la polifenoloxidasa en frutas y ve­

getales son las cntequinas, ésteres de ácido cinámico, 3 1 4-dihidroxifenilalan! 

na (DOPA) y tirosina. Las catequinns son 3-hidroxiflavonas. La L-DOPA es un --
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producto de hidroxilación de tirosina ca talizada por la polifenoloxidasa. La -

tirosina siendo un fenal y al mismo tiempo un aminoácido, ae encuentra prácti­

camente en todos los tejidos de las plantas. 

La polifenoloxidasa no actúa sobre glucósidos. El sitio de sustitución de 

mono e hidroxifenoles es también un factor importante en el aspecto de ataque 

de la polifenoloxidasa. Los monofenoles son hidroxilados sólo si tienen un gr.!:!_ 

po metilo sustituido en posicién para y un J,l.-dihidroxifenol en posición para, 

son oxidados a altas velocidades más que los 2,3-dihidroxifenolea. Los auatit,!! 

yentes en posición J (3-metil ca te col, ácido 2, 3-dihidroxibenzóico, ácido 2 ,J­
dihidroxi-4-metoxibenzóico, ácido 2 ,J-dihidroxifenilsulfónico) causan un de--­

scenso en la afinidad de las enzimas con el sustrato. La presencia de un grupo 

donador de electrones en posición !o {como un ácido cloragénico, 4-metilcatecol, 

etc.)• aumenta Ul grupo aceptar de electrones ( como un 4- nitrocatecol, ácido 

J,4-dihidroxibenzóico, J 14-dihidroxibenzaldehido 1 etc. \y reduce la actividad 

del sustrato. 

El pH óptima para. la polifenoloxidasa, se encuentra en un rango de 4 a 7. ' 

La polifenoloxidasa ee una enzima extremadamente sensible al calor. Expo­

siciones cortas de los tejidos en soluciones a temperaturas de ?O a 9ooc, son 

en la mayoría de los casos suficientes para destruirlas parcialmente, irrev~rs1 

blemente o totalmente de su función catalítica. La pollfenoloxidasa en tejidos 

de verduras y en frutas, generalmente es inactivada por calor y sustancias qui 

micas previa exposición a tempera turas bajas para prevenir el oscurecimiento -

enzimático, 

La eficiencia de los tratamientos térmicos depende del pH. El uso de inh! 

bidores ·de oscurecimiento en alimentos está restringido por requerimientos es­

peciales como compuestos no tóxicos, salubres, efectos de sabor, aroma 1 etc. 

Los iones inorgánicos como el fluoruro y la azida 1 inhiben a las enzimas 

en medio ácido cuando la disociación es incompleta. Algunos iones inorgánicos 

por ejemplo el borato y el ácido benzóico actúan como acomplejantes con el BU! 

trato, siendo una inhibición de tipo competitiva. (50) 
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1 .1 .6.?.- Fitorreguladores 

La aplicación racional de filorreguladores no ccnsiste en aplicar BU,!! 

tanelas contaminantes para forzar el desarrollo, :Jir,o restatlocer l~ flsiolo-­

gia normal por desviaciones climáticas donde la planta no sintetiza las h.)rmo­

nas vegetales. De aquí se deduce también que los fi torregu:adores solamente ª!. 

citan potencialidades naturales y no se deben 'esperar resultados maravillosos 

por su uso. 

Los fi torreguladores se aplican para restablecer el equilibrio hormonal y 

entonces el desarrollo normal de la planta o bien para activar, retardar o mo­

dificar algún aopecto del desarrollo. Se debe tener en cuenta los siguientes -

puntos generales para su uso t 

a) Loa fitorreguladores actúan sobre diversos aspectos del desarrollo y no 

solamente aquel que se desea regular. teren esperarse otros efectos ademas del 

previsto, algunos quizá indeseables. 

b) Cada especie tiene su equilibrio hormonal específico; no se puede asegu­

rar que los efectos obtenidos en una, tengan lugar en la otra. 

e) Los factores del medio, principalmente la temperatura., y los propios de 

la planta, especialmente la edad, pueden variar los efectos de los fitorregul!!. 

dores sobre todo los de tipo aux1nico. 

d) Se debe asegurar que los efectos serán realmente ventajosos. 

e) Debe recordarse que estos productos a veces son caros y que en el caso -

de los árboles frutales , pueden causarse daños que llevarán años reparar. 

f) En la horticultura y fruticultura tecnificadas el uso de auxinas y gibe­

relinas es ya rutinario, pues si bien establecer el uso Óptimo es difícil, en 

muchos casos es decididamente ventajoso. (45) 

1.1.6.8.- Airención 

Al expon'er las plantas al viento, se produce un cierto aumento en la !!. 

celeración de la transpiración, esto puede ocurrir cuando transportan los veg,2_ 

tales en camiones abiertos. Como regla general la transpiración aumenta en au 

intensidad con la velocidad del viento hasta unos 5 Km/hr; más allá. ln transp.!, 

ración es constante. Vientos de altn velocidad cierran loa estomas. (17) 
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La concentraci6n de oxígeno/di6xido de carbono 1 influye en la resplraoi6n 

aerobia donde se absorbe oxigeno y se libera di6xido de carbono. Si la preai6n 

de oxígeno es menor y la concentrac16n de dióxido de carbono aumenta la reap1-

ración se ve disminuida. El aumento de dióxido de carbono y la diemlnuoi6n -

de la concentración de oxígeno, son resultado de la actividad respiratoria de 

les artículos almacenados, produciendo una dlamlnuci6n de la actividad metab6-

llca normal de los tejidos vegetalP.s inhibierrlo el crecimiento de loa mioroo1•g!!. 

nismos que provocan la putrefacción. (16) 

Los organismos aerobios necesitan oxígeno en cantidad muy cercano. a la -­

que se encuentra presente en el aire a la praa16n atmoafórica, y en ausencia. 

de esta cantidad de oxigeno no crecerán. Todos los hongos son modero.do.menta a­

erobios, de modo que, por lo general, su crecimiento está limita.do a le. super­

ficie de un alimento, donde puede conseguir libre acceso al oxigeno. Loo orga­

nismos anaerobios no crecerán en presencia de oxigeno a menos que el modio nu­

tricional contenga sustancias capacea de pro:iucir. unas oondiclonae de baja pr.2.. 

sión de oxigeno en el alimento en s!. 

Algunos microorganismos cuyo crecimiento se da mejor en oondioiones aero­

bias, puede adaptarse al crecimiento anaerobio, Muchas bacterias del g&nero -­

Bacillus son capacee de hacerlo. (20) 

1. 1.6.9.- pH 

El pH es la medida de la concentraoi6n de los iones hidr6geno 1 tiene -

también un marcado efecto en la velocidad del crecimiento y el rendimiento, El 

pH para una especie presenta generalmente un máximo denominado pH 6pt1mo. 

En las bacterias varia entre 6 y 8¡ en levaduras entre 4 y 6 y para -­

los mohos sntre 3 y?. (42) 

Por otro lado 1 la clorofila también se ve afectada por loe cambios da pH 

en su medio; la clorofila es estable en las soluciones d&bilmente alcalina.a 1 -

pero es atacada facilmente por ácidos débiles 1 provocando la aeparaoi6n del -­

magnesio que contiene la molécula, formándose la foefltina que posee un color 

pardo-olivo. (9) 



1. 1 .6.10.- Etileno 

La.a emanaciones volátiles procedentes de los frutos maduros ejercen 

un efecto estimulante sobre la actividad metabólica de otros productos veg!_ 

tales mantenidos en el mismo almacén. La formación de etileno parece estar 

intimamente relacionado con el proceso de la respiración. 

Además do sus erectos palpables sobre el color de los productos veget!!_ 

lee 1 provoca una destrucción de los pigmentos clorofilados 1 eliminando las 

coloraciones subyacentes de las hojas, de los tallos y los frutos; el etil!!, 

no ejerce una notable influencia sobre el curso de la enfermedad respirato­

ria, particularmente en los frutos climatéricoa, en los cuales provoca la -

rápida aparición del clima torio. 

El etileno aumenta el cociente respiratorio y otras actividades metab.Q. 

licas en los productos no climatéricos. El etileno comercialmente se utili­

za para provocar la maduración de productos como el plátano y los toma tea, 

para conseguir que los frutos cítricos adquieran su coloración total y para 

blanquear el apio, (16) 

El etileno es un fitorregulador hormonal presente en las plantas; para 

obtenerlo durante un tiempo se utilizó carburo. 

Ahora se ha sintetizado un producto llamado "ete.fón'' que es absorbido 

por la planta y en su interior genera etileno. 

El etileno es un gas incoloro, con punto de ebullición de -10J.SOC y -

un punto de .fusión de - 169.4oc. Por otro lado, durante el período de posc2 

secha de los frutos climatéricos 1 se produce etileno 1 que inicia una serie 

de reacciones metabólicas conducentes a la genera~ión de compuestos aromát!, 

cos de bajo peso molecular; como parte de esta actividad bioquímica, el et!_ 

lena induce también cambio::; físicos y químicos en el color, la textura, la 

permeabilidad de la membrana del fruto y vegetal. 

Se ha identificado a el etileno como una de las sustancias volátiles -

emitidas por las frutas durante la respiración. El etileno se encuentra en 

los tejidos de las frutas en concentraciones muy bajas. La producción de e­

tileno 11.umcnta considerablemente con el aumento del climaterio de el cocien 

te respiratorio. Para la bios!nteais del etileno, se han propuesto varios -

caminos posibles. Uno de ellos basado en la rnetionina como punto de partida, 

se considera en la actualidad como la vía más posible. (28 y 45). 
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1.1.&.11 .- Plagas del Nopal 

u Picudo de las espinas : 

Los adultos se parecen a le mosca casera. Miden de 3 a 4 mm de lar. 

go. Emergen en la primavera (Marzo-Abril). Son de color oscuro con una man­

cha dorsal en forma de cruz. Las hembras depositan sus huevos en la base de 

las espinas haciendoles un pequeño agujero. De Mayo a Junio nacan las lar-­

vas que inmediata.mente empiezan a dañar las pencas 1 dando lugar a escurri-­

mientos blancos como l IÍgri.Jm..> de µn-afi.m. Se recomienda. cortar ln raqueta -

dañada y destruirla. 

u Grana o cochinilla 

Durante el invierno tiene poca actividad. En primavera se reproduce 

atacando las pencas y los frutos. Tiene aspecto de motitas de algodón, al -

aplastarse dan un color rojo intenso en su interior. Si el ataque de la --­

plaga es severo puede originar que el fruto ae caiga. 

* Gusano blanco : 

Es de color blanco cristal, mide de 2 a 3 cm de largo. Aparece de -

Julio a Agosto. Viven en colonias de 25 a JO animales y entonces su ataque 

es muy severo. Hacen agujeros en las raquetas formando galerias que pene-­

tran ha::i:ta la médula de las plantas dest.ruyendo loa tejidos leñosos. Expul- .. 

san su excremento por un agujero, que al caer al suelo, forman cúmulos que 

se conocen como montoncitos de arroz. 

El ataque origina la caída de los brazos y muerte de la planta, Se PU!!. 

do controlar químicamente cuando se detecta, si ya están dentro de las pen­

can se abre la galería, se sacan las larvas y se deja orear. 

u Gusano ce brn : 

Proviene do una mariposa que pone huevecillos en las pencas. La lar, 

va so desarrolla dentro de ln planta formando un abultamiento como tumor. -

Alcanza do 4 a 6 cm de longitud. Su cuerpo es de color negro azulado con -­

franjas blancas en cada segmento. Aparece de Noviembre a Diciembre Y puede 
durar hasta Febrero. Al poner sus huevecillos la hembra ataca a las raquetas 

superiores del Nopal formando galerias. Se puede controlar mecánicamente -­

cortando un la.do del tumor. 
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* Araña rola r 

Acaro de color rojo. Vive sobre las pencas en colonias numerosas. Se !!. 

limentan chupando la savia de las plantas. Forman manchas con apariencia de -­

quemadura si el ataque ea -leve, pero si ei:i intenso la raqueta queda de color -

leñoso o café. 

* Chinche café : 

Es de color café-rojizo, de 1 cm de longitud, que forma colonias nume­

rosas. Tiene un pico muy largo con el que chupa la savia. Las pencas adquieren 

una coloración café oscuro, y si el ataque es muy intenso la planta muere. 

11 Gusano cabeza ro fa : 

Posee una long! tud de 1 cm, Ataca la unión de las raquetas y puede ti­

rarlas. Su excremento se parece al del gusano blanco pero la producción es me­

nor ya que no forman colonias. El excremento t.iene la apariencia de pequeñas -

virutas de madera. 

* Maya te café 1 

Ataca de preferencia los brotes tiernos cuando no tiene otra cosa que 

comer, lo que sucede cuando se alarga mucho tiempo la época de sequía. 

Se arrastran por lae plantas para llegar a los brotes tiernos atacandQ 

loa, lo que impide que se formen nuevas raquetas. 

(22) 
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1.1.7.- Proces':I de Descomposición 

De acuerde. ton la información recopilada referente a los 

factores que inciden en la descompoaición y la alteración de loa vegetales, se 

ha redactado una breve reseña de los eventos que ocurren en el Nopal y que dan 

como resultado la descomposición del mismo, ya sea con o sin espinas: 

El Nopal recien cosechado no muero y por ende, suo procesos blológicos,-­

fisicoquimicos y fisiológicos continúan¡ siendo la intensidad del cociente re!!_ 

plratorio en esta otapa un factor determinante a controlar dudo que en tanto -

la temperatura aumenta, la velocidad de luo reucciones bioquímicas es mayor. -

La temperatura además afecta los niveles de transpirución, encontr!Índonos con 

que la variación de la transpiración es directamente proporcional e. la..s vario.-­

ciones da la temperutura. La trannpiración tnmblÚn ea incrementadu cuando el -

Nopal se ve expuesto a la luz solar debido n que los estomas so o.bren, por lo 

que lo. pérdida de humedad es mayor, disminuyendo usi su vid.a do anaquel. 

De las condiciones de almacenamiento depende la calidad de los Nopales, -

siendo la humedad re la ti va y el grado de aireación los fo.ctores detormin!l.ntes 

de la vida de anaquel de los Nopales, ya que si el medio ambiente ea muy soco 

el Nopal perderá mucha humedad y si, por otro lado, el grado de aireación es - . 

muy al to t la cantidad de oxígeno presente tambió.n acelerará el metabolismo del 

vegetal almacenn.do 1 resultando así un producto muy perecedero. 

Al transportar los Uopalee se debo tener cuidado del tipo do empaque y -­

transporte 1 ya que a velocidades de 5 Km/hr, ai al airo entra en contacto con 

el tejido vece tal, o.umen ta la transpiración, provocnndo que el Nopal se rese­

que mucho. 

Al manejar el Nopal se debe procurar que no sen lastimado el tejido, ya -

sea con las uf.as, con clavos, machacamiento, etc., ya que de esta forma las en, 

zimas pueden entrar en contacto con sus sustratos, provocando una reacción do 

oscurecimiento enzim!Ítico 1 el cual :ie ve favorecido por la exposici6n a lo. luz 

¡ al oxígeno. Esta es la causa de que al Nopal quo se le han eliminado las es­

pinas tengan una vida de anaquel to.n corta, que se ve disminuida hasta una te,r 

cera parte del tiempo normal que viven loo Nopales con espina, por lo que oe -

necesario que los Hopnles que no poseen espinas tengan que ser tratados pa­

ra que su vida de anaquel se vea prolongada. Por otro lado 1 por la superficie 

de tejido dañado quti quedn expuesto al medio, hay un11 pérdida alta de la hume-



dad propia del producto. 

Es importante hacer notar, que es determinante la carga microbiana -

que poseen los Nopales, encontrándonos que a mayor carga microbiológica el 

periodo de almacenamiento o vida de anaquel disminuye. 

Conforme el Nopal va madurando, el pH del alimento se va haciendo Óptimo 

para que actúe la enzima clorofilasa, por lo que se tendrá una pérdida gra--­

dual del color de la clorofila y éste· fenómeno se traduce como la aparición -

de un color pardo-verdoso. Las enzimas lipoxigennsas actúan sobre la poca gr.!!. 

ea que contier.e el Nopal, formando radicales hidroperóxido que también pueden 

actuar sobre la clorofila. 

D,esde el momento de la cosecha del Nopal, hasta el momento da su descom­

posición se notan cambio:-:; ¡:nulll.tims , en la extructura externa d~l producto, -

siendo éstoa: arrugado de las capas de cutícula (capas exteriores), opacamie!! 

to, pérdida.de tamano, la raqueta se va haciendo cóncava, las orillas de la -

raqueta se resecan y pierden volúmen hasta. que el color se torna verde oscuro 

y queda completamente seca; por otro lado, a eatas alturas en la superficie -

del Nopal que aún conserva algo de humedad, presenta desarrollo microbiológi­

co que provoca una pérdida de la estructura del t<Jjido de sostén de los Nopa­

les, un pardea.miento de la estructura dañada '/ al final lo que nntes era una 

estructura rígida vegetal queda con la. consistencia de un gel pardo oscuro y 

un olor desagradable. Si al Nopal se le han eliminado las espinas mediante un 

corte con cuchillo, la superficie de la ¡:ulpn que queda expuesta al aire y a 

la luz presenta un oscurecir.iiento enzimútico, para luego dar lucar al desnrr.Q_ 

llo de los microorganismos (que en su mayoría se trata de desarrollo fungi--­

forme). 

Los vegetales normalmente están expuestos a ser infectados por bacterias, 

hongos y virus. El manejo mecánico del Nopal puede causarle fisuras que faci­

liten la ent.rada a los microorganismos en el producto. Los microorganismos al 

desarrolla.rae, producen cambios en el aspecto, sabor, olor y otras cualidades 

del Nopal. Estos procesos de degradación se puede describir de la siguiente -

manera : 

Proteínas 
del 

alimento 

Microorganismos Aminoácidos + aminas + 
-----.. a'OC'tlinco t ácido sul-

proteolíticos fhídrico 
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Carbohidra tos + Microorganismos fermen. 

alimenticios tadores de carbohidratos --...... Acidos+ alcoholes + gasee 

Grasas + Microorganismos 

alimenticias lipolí ticoa ·--...... Acidos grasos + glic eral 
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1.1.s.- Cultivo del Nopal 

El Nopal ea una planta que se desarrolla bien en suelos degradados y 

tepetatosos. Si los suelos son profundos y están libres del exceso de agua, -

los rendimientos que se obtienen son mejores. 

* Preparaci6n del suelo. 

Para preparar el suelo se pueden emplear tres sistemas diferentes: 

a) Tractor agrícola para suelos profundos. 

b) Tractor bulldogzer. 

e) Cepas hechas a mano. Se usa en terrenos tepetatosos que tienen pendien­

tea por lo que las hileras se deberían trazar en sentido contrario al el!_ 

currimiento de las aguas. 

* Epoca de plantación. 

Es la libre de lluvias (Noviembre a Marzo). Se debe tener cuidado de 

que la planta esté bien oreada, por lo que se expone al sol por 20 diae por -

ambas caras de las pencas. 

* Trntamientos de las pencas antes de la plantación. 

El procedimiento más eficaz de la plantación del Nopal es la reprodug, 

ción orgánica, usando pencas o raquetas enteras. Es factible la reproducción 

del Nopal empleando fracciones de pencas, pero la planta tiene un desarrollo 

muy lento y la fructificación se obtiene después del 40 al 50 año. 

Las pencas, antes de plantarse, se Jeben orear por ambos lados durante -

dos o tres semanas a la ir.temperie, o bajo techo si hay peligro de lluvias, -

pero con ventilaci6n suficiente. Se ha comprobado que la poda de un 50% al --

70% de loa retoños acelera y vigoriza el desarrollo de los que dejan, facili­

tando la conformación adecuada de las plantas. Cuando se trata de obtener ma­

terial para reproducción es aconsejable plantar 2,000 pencas/h o., colocandose 

a un metro entre penca y penca y a. 5 metros entre líneas. Cuando se establece 

una huerta de Nopal para verdura, la plantación pot.lrá hacerse con una denai-­

dad de 40 1 000 plantas/ha, distribuídas a JJ cm de centro a centro o, en sur­

cos con distancias de O.B a 1 metro entre uno y otro. Para esta explotación -

es recomendable usar la variedad del Uopal italiano cultivado en Milpa Alta. 
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Después del tercer afio y en el mes de Septiembre se realiza una poda li­

gera en las raquetas superiores para forzar a las plantas a desarrollar nume­

rosos brotes; miemos que en el mea de Diciembre estarán en condlcionea de man. 

darse al mercado, aprovechando que en oeta época tienen mayor demanda y ae cg_ 

tizan a mejor precio. 

• Cosecha de Tuna : 

- Primer año. - Al año de que se :reeliza la plantnclfu, la cooecha ea nula 1 ya 

que lea plantas solo consiguen arraigaras. En este afio ae debe procurar 

reponer las plantas que no hayan prendido. 

- Segundo año.- Ea la etapa de crecimiento, tampoco se debe podar para 

que tenga un libre desarrollo. 

- Tercer año.- Hay producción de 8 a 10 tunas, con un peso aproximado -

de 1 Kg. De 1 ha. se cosecharán aproximadamente 625 Kg para empacar 21 -

cajas de JO Kg c/u que en loe precioe de 1981, significaron un ingreso 

de $ 2,500.00 a $ 3,000.00 por hectárea. 

- Cuarto afio. - Hny una producción de 16 a 18 tunas que pesan aproximad!, 

mente 2 Kg; 1,250 Kg/42 cajae de JOg e/u por$ 5 0000.00 y $ 6,000,00 -­

por hectárea. 

- Quinto año.- Cada planta del Nopal puede producir J Kg de tuna,para -

llenar 64 cajas con valor entre $ 7,500.00 y $ 9,000.00 /ha. 

- A partir del año ya se pueden cortar nopali tos tiernos para venderse 

como verdura sin que se afecten las plantas, calculando que de cada --­

planta de nopal se puede obtener un promedio da 2 a J Kg anuales que -­

significarán una ganancia extra. 

Fuente: Gobierno Edo.Méx. Cultivo y Aprovechamiento del Nopal, en el Edo. -

de México. SARH) (22 y 23) 



1 .1 • 9. - Mercadeo del Nopal 

Las plantaciones comerciales del Nopal para verdura se localizan en -

la región de Milpa. Alta, Distrito Federal, en donde Sánchez reporta que la 

cantidad de Nopal producido semanalmente es del orden de 1 1 500 toneladas. 

Los nopalitos son raquetas tiernas de grnn aceptación como condimentos -

de platillos, los que se producen durante todo el año, alcanzando los mejores 

precios en Invierno. La producción elevada se ha alcanzado como consecuencia 

de las altas densidades de Nopal por hectárea ( 40,000 plantas / He ) y por -

la aplicación de abono orgánico (estiércol) a los cultivos. 

En las plantaciones de Nopal dedicadas a la producción de verduras las -

plantas son de forma arborescente en los planos con una altura no mayor a 1.5 

metros, la que alcanza después de tres años de edad, estas plantas contienen 

artículos de 40 a 60 crr: de longitud y carentes de espinas. Los nopalitoa cre­

cen principalmente en la periferia de los artículos y otros en la superficie 

de los miamos; éstos son cosechados al pesar aproximadamente de 100 a 120 gr!!_ 

moa cada uno y/ o medir de 1 O a 15 cm de largo. 

La forma de cosecha es mediante un corte manual o con cuchillo, siendo -

éste Último el más usado por ser más rápido y más adecuado, yo. que no quedan 

porciones del Nopal en el artículo madre. 

Los nopalitoa cortados se depositan en 11 chiquihuites 11 y se transladan a 

un lugar en donde son empacados en forma cilíndrica con un diámetro aproxima­

do de 1 metro y altura de 1.75 metros denominándose al conjunto 11paca 11 , que -

es la forma tradicional de transladar el Nopal a distancias cortas en tanto -

que cuando se transportan a distancias mayores estos son empacados en cajas -

que facilitan su manejo y los protege. 

En el ciclo de 1979 a 1980 el precio del Nopal de 100 g fluctuó entre --

20.00 y 180.00 pesos el ciento de Uopal (unidad de venta del Nopal) influyen­

do además la forma, el tamaño y el color del mismo. 

La introducción del Nopal en la Ciudad de México es por medio de los mei:. 

cadas de Jamaica y La Merced, de donde se distribuye n los diferentes puntos 

de la ciudad y su periferia. También existen otros mercados en provincia como 

son la Ciudad de Guadal aj ara, Monterrey y Coahuila, en los que en 1978 se re­

portó un consumo de 68,549 toneladas de tuna con un valor de $144,777,000.00 

(Subdirección Comercial, CONAFRUT-SARH). l7.j) 
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En 1980 se exportó Nopal a Japón indicando su potencialidad como producto 

de exportación. 

La producción del Nopal es mayor en los meses de Marzo a Septiembre, --­

tiempo en que es mayor la precipitación pluvial a la temperatura promedio am­

biental, dando como consecuencia que el precio del Nopal tenga un descenso -­

considerable a tal grado que en ocasiones no es costeable su explotaci6n du-­

rante este período. En cambio los meses comprendidos de Octubre a Febrero la 

producción del Nopal desciende debido al efecto de las heladas propias de la 

región, dando como consecuencia un aumento del precio de venta, elevando la -

rentabilidad, que hace del cultivo del Nopal una explotación agrícola renta-­

ble y en expansión en la zona de Milpa Alta, D.F. No obstante au utilidad ec.Q. 

nómica, todavía no se le ha dado preponderante importancia a su cult1vo 1 aún 

cuando su reproducción puede presentar eficientes servicios en muchos suelos 

erosionados. 

A nivel oficial, desde 1956 el Gobierno Federal del Estado formuló y pu­

so en marcha un programa especial para la propagación del Nopal en las regio­

nes semiáridae de la entidad, programa que se inició en Santiago Tolman, del 

municipio de Otumba. 1 continuándose en Teotihuacán, Ixtlahuaca, Chalco y otroe. 

Este programa estatal se ha seguido realizando, con especialidad en alg1! 

nas áreas del Noreste y Norte del Estada do r-fu., en las quo p:ir su:r tnjas precipita­

ciones plUviales y lo delgado de sus suelas, es recomendable este cultivo. 

Desde hace tiempo existen plantaciones de Nopal tunero con aceptable pr.Q. 

ducción en los municipios de San Martín de las Pirámides, Otumba 1 Teotihuacán, 

Nopaltepec, Temascalpan, en las que se cultivan de preferencia las variedades 

blanca o de Castilla y alfajayucnn, que non los que tienen mayor demanda en -

loa mercados. 

La Comisión Coordinadora para el Desarrollo Agrícola y Ganadera dol Est.! 

do de México (CODAGEM), desde su creación, ha venido considerando que la ex-­

plotación de esta cactácea juega un papel importante en la economía de los a­

gricultores temporaleroe de las zonas semldeaérticns de la entidad, toda vez -

que con el cultivo se puede dar un buen aprovechamiento a loa suelos que no -

reditúan beneficios apreciables cultivando maíz. 

Se estima que la superficie estatal propia para el cultivo del Nopal es 

de 140 mil hectáreas en números redondoa 1 la que se localiza en la parte Nor-
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te, pero es¡:ecialroonte en el Norte del Estado, donde existen suelos delgados, -

pobres de materia orgánica, calizos, tepetatosos o erosionados, que se ubican 

en regiones en las que se produce una precipitación pluvial que va de los 370 

a los 550 mm anuales. 

Los principales objetivos del Plan Nopal sen los siguientes: 

1 .- Producción de plantas de buena calidad y aceptación en loe viveros de la 

CODAGEM para abastecer las necesidades de eatas zonas. 

2.- Aprovechar para el cultivo del Nopal terrenos donde la precipitación plu­

vial es baja. 

J.- Subsistir al cultivo de maíz en tierras de bajo rendjmiento. 

4.- Impulsar la ganadería mediante la obtención del forraje. 

5.- Mejorar las conJ.iciones económicas de los campesinos. 

6.- Industrializar productos derivados del Nopal. 

Para producir el material vegetativo que se requiere en eate programa se 

establecieron cuatro viveros que se localizan en los siguientes lugares: 

...ill'..§!!Q_ 

Zumpango 

Nopal topee 

Tecámac 

Atlacomulco 

IQCél !DAD 

Ejido el Nido 

Ejido Nopaltepec 

Ejido Ozumbilla 

La.e Animas 

SUP, DISPONIBLE 

50 Has, 

50 Has. 

50 Has. 

55 Has. 

205 Has. 

(Fuente: CENTEMEX. Perap~•ctivas de la utilización del Nopal y Tuna 1981 ), 

(18,19,22 y ~3) 



1.2.- GENERALIDADES SOBRE 

METODOS DE CONSERVACION 
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1.2.1.- T~atamientos superficiales 

Loe objetivos perseguidos por los procesos tecnológicos de coneerva-­

ción de los alimentos son: 

* Incrementar su vida útil, previniendo su rápida descomposición. 

* Mejorar o retener en niveles apropiados su calidad sensorial. 

d Proveer lo más cercanamente posible al consumidor de un alimen­

to natural. 

* Retener en alto nivel sus propiedades nutriclonalee y, 

* Reducir sus costos de operación. 

En el sentido del análisis, podríamos deducir que un proceso tecnológico 

de conservación de .frutas y hortalizas requiere para su implementación un co­

nocimiento adecuado de los siguientes aspectos : 

* Naturaleza, composición y estructura del material en estudio. 

• Las alteraciones de su comportamiento bioquímico y fisiológico 

natural, al ser sometido a diferentes condiciones dentro del proc!! 

so de conservación. 

* Los efectos de los fenómenos de transferencia involucrados en -

las diferentes operaciones P.specificas de la conservación. 

* Las interrelaciones causa-efecto en la selección del equipo de 

proceso para cumplir apropiadamente con los objetivos de la conaer, 

vación de los alimentos. 

La maduración es un proceso normal en la vida de un vegetal, no rever. 

si ble, cuyo llmi te es la senescencia y en la que se incluye una serie de cam­

bios bioquímicos que conducen al rompimiento celular y finalmente a la muerte. 

Se puede decir que la maduración es la etapa inicial de la- senescencia.. 
(3? y 40) 
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1 • 2. 1 • 1 • - Cera de Candelilla 

Loe recubrimientos superficiales, se aplican gonoralmente a frutos y 

hortalizas en forma de películas delgadas de emulsiones de ceras naturales o 

artificiales. Tienen el efecto de crear una barrera que altera el intercam-­

bio gaseoso del producto con el medio ambiente. El hecho de alterar este in­

tercambio gaseoso, promueve una menor cantidad de oxígeno disponible para r2 

alizar sus reacciones fisiológicas normales; por lo que el proceso de respi­

ración se ve disminuido significativamente. y en consecuencia ea retardado 

el proceso de maduración y sonescencia del producto, el recubrimiento ---

con est.as películas evita notnblemente la contaminación microbiana¡ 

por una parte, la emulsión puede contener sustancias fungicidaa y ndemá.a 1 d!!. 

bido al efecto con la transpiración y permeabilidad da loa vaporea de agua 1 

los productos que han sido recubiertos con cera no requieren un control es-­

tricto sobre la humedad relativa durante su almacenamiento, Otrus ventajao -

son : los recubrimientos superficiales 1 disminuyen la pérdida de peso por --­

transpiración¡ además el aspecto del producto, ante el consumidor ae mejora 

ya que imparte brillo n su apariencia. 

La.o formulaciones de las ceras, son muy varindns 1 conteniendo componen­

tes básicos como son: cera, resina o polímero, dioolvente, emulsifiotlnte 1 a­

brillantador y en algunas ocasicnes según el tipo de productos 1 fungicidas 1 

colorantes 1 reguladores de pH y rcguladorea de crecimiento ( fi torreguladu--­

res). l!~ntre los componentes de lu rormulación de lu corn 1 el di sol vente jue­

ga un papel importante, ya que en función de éste será el tiempo necesario -

para lograr el secado del recubrimiento, 

La Cera de Candelilla se obtiene de las planta.e Euphorbia cer!fer11 Aleo .. 

~ y Euphorbia antisyphili ti ca Zucoarini. 

Los frutos y vegetales poseen comúnmente una cubierta de cera que redu­

ce la pérdida de nutrientes, de aquí que el uso de recubrientes sea un !Dlto:io -­

que se ha venido usando con éxito para la conservación de frutos y hortali-­

zas tales como los cítricos, melones, mangos, tomates, pepinos, etc, 

El tratamiento se puede hacer por inmersión en una emulsi6n a base de -

cera o por aapereión de la misma. Es de gran importancia que la capa de cera 
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sea uniforme y del espesor adecuado, ya que una capa demasiado gruesa pt1ede -

provocar la muerte del producto por asfixia y una cubierta muy delg&.da no o-­

frece control sobre la pércttda fisiológica de peso. 

Los efectos del rec11brimiento se describen a continuación: 

a) Prolongación del período de almucenamlento., 

b) Reducción de pérdida fisiológica de peso, 

e) Menor incidencia de infecciones fungales en las nuevas superficies 

de corte, 

d) Mejora la apariencia del fruto impartiendo cierto brillo. 

El recubrimiento con cera incrementa la irregularidad de la maduración, -

ein embargo un tratamiento posterior con etileno induce la maduración unifor­

me de los frutos. Si además la fruta se almacena en refrigeración la madura-­

ci6n se retrasa por lo menos un mes más que en los frutos almacenados a temp.2, 

ratura ambiente. (29,37 ,40 y 52) 

Se designan con el nombre genérico de cera, algunos productos de ori-­

gen mineral, vegetal o animal que se parecen entre si por ciertas propiedades 

físicas y químicas. Las ceras naturales son ésteres monoh!dricos de los alco­

holes con ácidos grasos; en contraste con las grasas (son ésteres del glicerol 

con ácidos grasos con no más de 18 átomos de carbono), en su mayoría los áci-­

doa grasos que intervienen en la composición de las grasas son: ácido esteári 

co, ácido oléico y ácido palmítico. (J6) 

Algunas ceras sintéticas son ésteres de los ácidos grasos (esteárico, 

palrní tico y oléico), con alcohole!! dihídricos tales como el etilenglicol y 

sus derivados. 

Las ceras y mezclas de ceras frecuentemente no se logran identificar pl~ 

namente por sus constantes físicas y quír:iicas corno su.::ede en lau grasas y a-­

cei tes. Esto es importante porque algunas ceras que se examinan en el labora­

torio son cornunrnente extraídas de productos comerciales dt:? los cuales Ul'lJ. parte 

de la cera ha sido separada por solventes. Para identificar las ceras se ba-­

san en ciertas características como su olor al quemarse y en general a su ªP!!. 

riencia física, etc. 

Las ceras vegetales, son soluble:J en la mayoría de los solventes de las 

grasas, tales como: cloroformo, éter de petróleo, éter etílico, alcohol metí­

lico, benceno y en general en todos los disolventes orgánicos, pero en menor 
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proporción que las grasas. 

Las ceras se caracterizan por un número bastante grande de oonstituyen-­

tes insaponificables. 

La cera de candelilla se encuentra formando una capa blanquecina recu--­

briendo los tallos de las plantas Euphorbia cerifera. La cera del comercio es 

de color gris claro, lustrosa, tiene olor aromático especial, es rnáo dura y -

menos quebradiza que ln de cnrnauba y fundida es más viscosa que ella; ea más 

dura y más quebradiza que la de abeja, y tiene más bien apariencia de resina 

quo de cera. La que se encuentra pura es de color amarilla. 

lJo se emulsiona ni se saponifica rápidamente como la de carnauba. La ce­

ra de candelilla comercial tiene a menudo pequeñas cantldadeA de agua la cual 

sería eliminada por calentamiento, antes de usarla en mezcle. no acuosa. En 

mezclo.a fundidas es muy lenta en asentarse, y a Jrf'...nu1o no alcanza la dureza. 

máxima en pocos días. Su consiatoncia varia con el grado de refinaci6n. 

La cera de candelilla se encuentra compuesta de uno. alta proporci6n de 

hidrocarburos, resinas y una pequeño. cantidad de lactonaa. 

Constantes de la Cera de Candelilla. 

Punto de fusión 

Peso especifico 

Acidez 

Cifra de saponlfice.ción 

Indice de yodo 

Cenizas 

Materia inaaponificable 

Indice de refracción 

65•-6s•c 
0.902 - 0.993 

19 

46.66 
15 - 36 
0.05 % 

·. 66 

1 ,455 

(Fuente: Aportaciones al estudio de la Cera .de Candelilla. Ruiz V. 

1946, U.N.A.M,) (48) 

La cera de candelilla ea soluble en: aCet~ña-, -C~oroforlDO~-=-tetracloruro -;.. 

de carbono, gasolina, petróleo, benceno, y en general- e-n~ la m~yor!a de loa d! 
solventes orgánicos pero en caliente. 

Las variedades del punto de fusión de la cera cuando se combinan con aceites 

minerales, están consignadas por la siguiente .tablas (48) 
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% de Cera Pta. Fusión. 

100 63 

90 60 

80 59 

70 57 

60 52 

50 50 

40 46 

30 40 

(Fuente1 Ruiz Vega A, 1946, U.N.A.M.) (48) 

1.2.1.2.- Películas Plásticas 

El uso de las películas plásticas es una tecnología desarrollada por 

Rhone Poulene Filma y está en su etapa experimental, avanzando ~ pasos agigan 

tados. Han visto que lechugas en bolsa, lavadas y listas para consumo, se cou 

servan normalmente como máximo una aemana. Las bolsas de Clarylene aumentan -

en tres veces el período de conservación 1 manteniendo su aspecto. Clarylene -

es un film compuesto de poliéster de alta barrera metalizado, 

Para obtener estos resultados, las lechugas preparadas son envasadas en 

bolsas perfectamente protegidas contra la acción del oxígeno, vapor de agua y 

rayos ultravioleta. Cuando no reciben luz, las células vegetales, usan gre.--­

dualmente el oxígeno cautivo y desprende en anhídrido carbónico. Cuando loa -

vegetales se mantienen a una temperatura ambiente entre 2 y 4oc, el mecanismo 

biológico de fotosíntesis pasa n estado latente. Las células vegetales elimi­

nan vapor de agua que se condensa en las paredes frías del envase, provocando 

una atmósfera humada. Como resultado, tres semanas después, las lechugas man­

tienen su frescura original. Pero los envasadores deben considerar que si las 

lechugas están completando su ciclo, es de fundamental importancia lavarlas -

antes de ponerlas en las bolsas. Este paso es absolutamente esencial, para e­

liminar la microflora, que de otra forma contaminaría el producto.El anhídri­

do carbónico por si solo no es suficiente para detener la proliferaci6n de -­
los gérmenefl patógenos. Es por esta razón que Rhone Filma suministra el proc!! 
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no completo, incluyendo las técnicas dé lavado y envase.do. 

Se estima que en 1990 serán envasados por este sistema 275,000 ton/aBo, 

de vegetales, o sea el equivalente a un billón de bolsas, A cont1nuac16n de -

las lechugas, los espárragos serán los próximos candidatos al sistema de lar­

ga conservación. Alimentos delicados por exelencia,los espárragos llegan al -

mercado consumidor con un tiempo escaso y a precios en colapso. Hasta nhora 1 

los sistemas refrigerados consiguieron mantenerlos frescos durante ocho días. 

Jea.n Pierre de Leiri~ observa: " Cada producto tiene sus propias limitaciones, 

Debe desarrollarse un ma teriul específico para cada caso 11 , 

Si bien el film de poliéster por si solo, no configura una soluc16n com­

plB.tn, contribuye con características altamente específicas. Como por ejemplo 

resistencia al calor a 24ooc, si se trata de minutos y a 2QQQC a1 se trata de 

forma continua. El film poliéster metalizado protege contra loe rayos ultra-­

violeta, oxígeno y vapor de agua. Por otra parte permite el paso de micro on.:. 

das, rayos X, gamma y beta, usados en esterilización, los que no causan afee .. 

tos en el poliéster. 

Recionternente se han utilizado también con éxito láminas de plé.et1co 1 de 

polietileno y de celofó.n, especialmente en forma de boleas aislantes para pe­

queñas cantidades del producto, las cuales, a través de la actividad respira­

toria del producto, pueden actuar como pequeños depósitos de gas durante un -

período de tiempo limitado. 

Una técnica de venta relativamente nueva y que se halla en periodo de e!_ 

pansión, consiste en prepnrnr los artículos dentro de boleas de plástico o do 

otroa recipientes. Este procedimiento, aunque va siendo más popular, tieno -­

sus propios peligros. Las lámin.ns de plástico utilizadas son relativamente i,!! 

permeables al vapor de agua y a los gases, a monos que se perforen para perm.!, 

tir uno. ventilación apropiada, y el exceso de humedad puede conducir a la con 

densación de vapor de agua sobre la superficie de loa articulas encerados y 1 

por consiguiente, a una alteración más rápida. (16) 
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1.2.2.- Tratamientos Quimicoa 

Un preservativo es cualquier sustancia que, aiiadi.da a un alimento, -

previene o retarda su deterioro. Los aditivos se añaden al producto pa.ra con-­

tribuir a la textura, al sabor y al color mismo. 

Muchos compuestos químicos ayudan a la conservación de alimentos proté--­

giendo loa nutrientes, el sabor, la textura y la. estabilidad er. al nlmaccnn--­

miento de los productos alimenticios.Algunos ejemplos de dichos compuestos qui 

micos son: ( 30) 

1.2.2.1.- Antioxidantes 

Los antioxidantes son sustancias que retardan la autooxidación. En -

teoría, una sustancia puede actuar como antioxidante en una variedad de formas, 

por retardo en la etapa. de iniciación, por unión competitiva. con el oxigenoJ-­

por bloqueo de la propagación, destruyendo o uniendo rn.dicales libres, por in­

hibición de los catalizadores, etc. Todos estos mecanismos, al igual que otros 

pueden hallarse en loa alimentos. 

Loa ácidos grasos no saturados están sujetos a la oxidaci6n de sus dobles 

ligaduras. En presencia de catalíticos adecuados o en contacto con enzimas --­

lipoxidasas, los ácidos gre.sos de cadenas grandes no aaturadas pueden ser frag 

mentados en ácidos graoos de cadenas cortas. El rompimiento involucra uaual ... -­

mente un paso intermedio de formación de peróxido. 

Entre las muchas sustancias capaces de actuar como antioxidantes se en--­

cuentran un número de fenoles (hidroquinona, pirogalol), y sustancia.a de ocu-­

rrencia natural como glutaniona, ácído nscórbir.:o, palmita.to de ascorbilo, as-­

corbato de calcio, ácido eritórbico, ascol'bato de sodio y loa tocoferolas, 

hidroxitoluano bu tila.do, hidroxianisol butilado, dilauril-tiodipropionato, ga­

la to de propilo y ácido tiodipropiónico. (15) 

1.2.2.2.- Agentes contra el oscurecimiento 

Ocurre un oscurecimiento enzimático en los tejidos do frutas y vege­

tales que han sida ratos por corte, mandado, tajado y molida. Inmediatamente -

después de entrar en contacto directo con el ox!geno 1 es oxidada el ácido no-­

córbico en la superficie húmeda expuesta. Cuando esta. actividad ha sido compl!!,. 

ta, parece que el mecanismo de desarrollo del color café involucra polifenol-­

oxidaaa, un sustrato adecuado y º"!geno. En laa primeras etapas ea oxidado el 

catecol y formo. la o-benzoquinona. La ortoqulnone. pasa. por una oxidación for-­

mándose la. hidroquinona, la cual se polimeriza para formar los pigmentos café 
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comunmente vistos en estos tejidos rotos. 

La actividad se puede controlar por calentamiento para inactivar los sis­

temas de enzimas operantes o pueden efectuarse controles quimicoa adecuados. El 

ácido cí trie o es sinergia ta. También se usa sal, bióxido de azufre 1 pero el -­

mé.s adecuado es el ácido ascórbico. ( 15) 

1.2.2.J.- Acido Bórico 

Se emplea como bórax. El ácido bórico actúa bloqueando las enzimas -

del metabolismo del fosfato. Presenta la ventaja de su baja constante de diso­

ciación (7.J x 10-10 ), esto hacf::I que el ácido bórico sea activo en la zona ºª1! 
tra de pH. Por su escasa actividad ab::;oluta ésta sustancia dobe emplearse en -

concentraciones relativamente altas (0150para ratn S. 14 g/Kg). 

Tanto el ácido como el bórax están hoy en dia en deauoo como conservado-­

res de alimentos debido a sus propiedades tóxicao. La. acción del ácido b6rico 

ae dirige sobre todo contra las levaduras; contra los mohos ea escasa y no in­

hiben a muchas cepas de bacterias. {27) 

1 .2.2.4.- Acido Fórmico 

La acción del ácido fórmico se dirige sabre todo contra las levadu-­

rae y muchas bacterias. Las bacterias lácticas y loe mohos son bastante resis­

tentes. La principal aplicación del formiato en el sector de lna verduras, que 

también en los Últimos años ha perdido su importancia, ea para la conservación 

de los lipidos para pepinos y otras conservaciones ácidas. Paro. productoo que 

han de sufrir una preparación posterior el ácido fórmico se usa a una concen-­

tración de 0, 1 a 0.4 % combinado con un 0.1 a 0,2 % de benzoato de sodio {27) 

1.2 .2. 5. - Acido Acético 

Debida a la disminución del pH la actividad dol ácido acético se di­

rige contra loa bacterias. 

La introducción de verduras en vinagre es un proceso no fermentativo oemg, 

jante al de la fermentación láctica natural.Se sumerge el producto bruto en -­

una solución de ácido ncét1co de 0.5 a 3 %, a la que se le adiciona sal eape-­

cial y, según el producto, azúcar o alguna eustancia dulce. 
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El vinagre por si solo no es tampoco. suficiente pnl-a g8:rantizar ·la cense!. 

vación de las verduras durante un tiempo largo, por lo que es neces~r.io una ª! 

terilización adicional. (27) 

1.2.2.6.- Acido S6rbico 

El ácido sórbico, así como sus sales cálcicas, sódicas o potásicas -

se utilizan como aditivos directos en alimentos como "spray", baño o películas 

en materiales para empaquetado. Ampliamente usado en quesos, productos de pan!! 

daría, bebidas 1 jarabes 1 zumos de frutas 1 compotas 1 mermeladas 1 encurtidos 1 ma!_ 

garinns y frutos secos. 

El ácido sórbico y sus sales inhiben a las levaduras y mohos, aunque su -

efectividad es menor hacia las bacterinn. A valores bajos de pH son más efect! 

vos 1 presentando un pH máximo para su utilización, quo es aproximadamente 6. 5. 

Estos compuestos son más eficaces que el benzoato de sodio a pH por encima de 

4.0. 

En forma de solución acuosa de sorbato se emplea el ácido sórbico para -­

conservar fermentadas las verduras en vinagre. En este campo representa una -­

ventaja su débil acción contra las bacterias lácticas. La adición de 0.05· a -­

O. 15 % de sorba to potásico 1 según el contenido de sal común 1 no impido el dea~ 

rrollo de la fermentación láctica deseada, o lo hace en grado pequeño, y sin -

embargo inhibe el desarrollo de levaduras peliculiformea y de mohos, dando lu­

gar a una fermentación apropiada. (27) 

1.2.2.7.- Acido Dehidroacético 

Las calabazas corta.das o peladas pueden protegerse del desarrollo do 

mohos tratándose con solución acuosa de sal sódica dol ácido dehidroacético. 

(2?) 

1.2.2.s.- Acido Benzóico 

La actividad del ácido benzóico se dirige casi excluaivamente contra 

levaduras y mohos. Las bacterias sólo se - inhiben en parte, las bacterias lá.ct! 

cae y los cloatridioa son los menos atacados. 
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El ácido benzóico se emplea en forma de benzoato de sodio para la conser. 

vación de verduras en vinagre dando buenos resultados a causa del bajo pH de 

estos productos. Su sabor queda enmascarado en ácido y por la oondimentaci6n. 

La concentración en el caldo do los pepinillos en vinagre es de 0.1 a 0,2 % 

y para loa rábanos picantes unido al so2 de 0.2 a 0,25 %, referido al produc­

to final. (27) 

1.2.2.9.- Nisina 

El espectro de acción de la nisina es relativamente estrecho.Actúa 

exclusivamente contra bacterias gram-poeitivas, muchos lactobaoiloe, e9treptg, 

cocos, bacilos, clostridios y otros anaerobios esporulados. Las levaduras y -

los mohos no son inhibidos por la niaina y muchoe de ellos la descomponen con 

rapidez. 

Debido a que en forma indirecta, la nlalna aumenta la sensibilidad de d! 

terminadas bacterias al calor, se emplea en pequeño grado como medio de este­

rilización más suave para toma tes, sopas, verduras y setas. 

1.2.2.10.- Acido Cítrico 

Exioten sustancies que tienen poco efecto sobre la autooxidaci6n de 

los lípidos pero que son capaces de aumentar considerablemente la acci6n de -

los antioxidantes primarios. Estas sustancias reciben el nombre de einorgie-­

taa. Una de lae más conocidas y más empleadas ea el ácido oí trico 1 se crea -­

que su acción indirecta se debe a su capacidad para formar complejos establee 

con los iones metálicos que fnvorecen la oxidación. En virtud de su estructu­

ra policarboxÍlica e hidroxilada, el ácido cítrico es un poderoso agente de 

quelatación. Su efecto activndor directo sobre los antioxidantes fen6licoe -­

primarios probablemente sea inespecífico, y se debe a su carácter ácido. 

El pH Óptimo para la mayoría de las fenolaaaa en loa alimentos está cer­

cano a ?. El disminuir el pH a valores por debajo de 4 retarda considerable-. ... 1 

mente la actividad de las fenola.sas. Este es un método muy empleado en la in­

dustria y en la cocina. El agente más utilizado es el ácido c!tricoJ parte de 

su acción puede deberse a. su efecto quolnnte sobre el cobre. Loe métodos de -

aplicación incluyen sumergir la fruta u hortaliza en soluciones diluidas de -

ácido cítrico o su agregado directo a purés, jarabea, etc. 



La adición de ácido cítrico y la resistencia térmica de los microorga­

nismos coma Bacillus coagulans y Clostridium past.erianum, son dos factores -

que varían uno respecto al otro, teniendo qua a mayor <!oncentración del áci­

do se tiene mejor eficiencia en la pasteurización de frubs y hortalizas. 

La adición también puede evitar pérdidas de color, ya que loa metales -

(Cu, Zn, Fe y Cr) 1 catalizan las reacciones de decoloración dadac por la ac­

tividad de la polifenoloxidasa y ul hacerse no disponibles porque se ven se­

cuestrados por el ácido c{trico, dicha reacción se ve anulada. 

El tÍcldo cítrico, le imparte un ~abar agradable a las frutas y hortali­

zas tratadas. A veces puede trabajar como un potenciudor de sabores prt:!aen-­

tea en el producto o de los sabores !ldicionados. En algunos cnsos el ácido -

cítrico puede sustituir al vinagre para reducir el pH a 4.5 (FDA, 1982). 

En el caso de las alcachofas se usn para evitar la decoloración que se 

presenta rápidamente. Normalmente las alcachofas se sumergen en una solución 

de ácido cítrico al 1.25 % y luego se someten a un proceso al vacío, redu--­

ciendo así la actividad de la polifenoloxidasa y por tanto la decoloración. 
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Loa espárragos enlatados también sufren unn excesiva decolornciÓn 1 que 

ocurre a pH de 5.8 a 6.2. El uso de ácido cítrico al O.OS % en peso del con­

tenido total, elimina la pérdida del color (Da.vis et al., 1961).(11,30 y 49). 

Acido CÍ trice 

r2 COOH 

HOCCOOH 

JH2 COOH 
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1 .2 .2 .11 .- Acitlo Aacórbico 

El ácido L-ascórbico (ácido hexurónico) es un compuesto de bajo peso 

moluculb.r con fórmula emp!rica c6H8o6 , muy soluble en agua pero de hecho i!l, 

noluble en lÍpidos, fácilmente oxidable, poco termoestable y lábil a los &1 .. 

ca lis. 

El escorbuto, cuadro clínico que se desencadena por la carencia del áci­

do ascórbico en la dieta, tiene una historia interesante; algo parecido oou .... 

rre cori la del estudio, aislamiento y síntesis del nutriente. La mayor parte 

d~ los animales sintetizan la vitamina Ca partir de la O-glucosa¡ el hombre, 

los cobayos y ciertas aves 1 así como los animales inferiores no pueden hacer­

lo, pues su organismo carece de la capacidad do convertir la L-gulonolo.ctona 

en L-ácido ascórbico. Por otra parte 1 la vitamina C se nlmacena en todoe loe 

animales en muy bajas concentraciones. Por ello, la mayor parte que se inclu­

ye en la dieta humana es producto de la síntesis biol6gica que efeotúan lea -

plantas, en particular en sus etapas de crecimiento rápido. 

Lu absorción, que es completa cuando la vitamina no se encuentra en exc2 

so, decrece de manera rápida a medida que la cantidad por absorber ea mayor, 

de modo que en dosis de 200 mg 1 solo se absorbe el 70 %. 

El ácido ascórbico protege contra la oxidación de los ácidos grasos eoen­

ciales y a las vitaminas A y E. 

El ácido ascórbico tiene un bajo nivel de toxicidad¡ sin embargo, esto -

no justifica por el momento las altas dosis para la prevención del catarro 02 

mún. El ácido ascórbico se convierte parcialmente en ácido oxálico 1 que ee e!_ 

creta en orina, lo que aumenta las posibilidades de que oe formen cálculos de 

oxalato de calcio o de magnesio. 

Las principales fuentes de ácido asc6rbico la constituyen las frutas y -

en especial los cí trices¡ en forma. secundaria. otros vegeto.lea de hoja. De he­

cho, los tejidos animales no aportan vitamina C. 

Numerosos estudios parecen demostrar que los requorimientoa diarios no -

suelen ser mayores do 10 mg, sin embargo, las recomendaciones dieté ti cae for­

muladas en 1980 son: 35 mg para lactantes, 45 mg para escolares y de 50 a 60 

mg para adultos. 
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El ácidO ascórbico es un agente reductor potente, el producto oxidado se 

transforma por una reacción reversible en ácido dehidroascórbico, la enzima -

ácido aacórbico-oxidasa, que contiene cobre y es do origen vegetal, catnliza 

esta reacción: 

Acido ascórbico + 1 /2 o2 -----+ 

HO·!l HO- O 
H- ---1 

CH -
éH}oH 

Acido dehidroascórbico + H20 

La acción del ácido ascórbico se basa en sus propiedades fuertemente 

reductoras, comienza por oxidarse a ácido dehidroascórbico, que al proseguir 

la oxidación es destruido. El ácido ascórbico fija el oxigeno que sustrae de 

la reacción. Como regla empírica puede señalarse que para inactivar 1 mg de 

oxígeno (el contenido en J.6 ml de aire) se necesitan unos 11 mg de ácido ª!. 

córbico. 

La rapidez con que el oxigeno descompone el ácido ascórbico ee puede a_!! 

mentar notablemente por diversos factores, en particular por indicios de co­

bre y de hierro. Por eso no se deben conservar soluciones que contengan áci­

do ascórbico en recipientes que desprendan dichos metales o entren en conta2_ 

to con ellos. 

La adición de ácido ascórbico no da sabor agrio n los alimentos, además 

evita el oscurecimiento enz.imático de zumos de frutas. 

En general, se estima suficiente añadir de 5 a 10 g de ácido ascórbico 

a 100 litros de zumo <le frutas pura evitar signos de oxidación no enzimática 

y le.a consiguientes alteraciones del sabor, olor y color. Para conservar el 

calor de zumos de frutas naturalmente turbios, se debe agregar de 20 a 30 -­

g/hl. Al elaborar estos zumos de frutas, se ha comprobado la conveniencia de 

añadir 6 g de ácido ascórbico por cada 20 Kg de mosto. 

En general, el uso de ácido ascórbico r.:omo medio de tratamiento de zumo 

de frutas en bodegas no está sometido n restricciones legales. Según la Ley 

Alemana de Subsistencias, el ácido o.scórbico no es una sustancia extraña, -­

por tener una constitución químico. idéntica a la vitamina C. Por eso, a te--



ner de esta ley, se puede emplear sin anotación ni limitación de cantidad 

para evitar alteraciones oxidativas en zumos de frutas. (30 y 43) 
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1.2.2.12.- Atmósferas Controlada• 

Un beneficio obtenido al utilizar las atmósferas controladas, es que -

previenen el deterioro de la verdura ya que se retarda la senescencia,cambios 

bioqu!micoo y fisiológicos. 

Pratt (1975) enumera el seguimiento de los fenómenos que suelen ocurrir 

durante el almacena.miento de las frutas y verduras: 

1 .- Maduración. 

2.- Cambios de color: 

+ destrucción de clorofila. 

+ aparición de carotenos. 

J.- Cambios en la respiración. 

4-- Produce ión de etileno: 

+ inicia la maduración. 

+ exceso como fenómeno de senescencia. 

5.- Cambios en la permeabilidad de loa tejidos. 

6.- Cambio en la composición de los azúcares. 

?.- Cambios en la compoolc!Ón de loa cnrbohidratoa. 

8.- Cambios en la composición de las proteínas. 

9.- Producción de ácidos orgánicos. 

10.- Desarrollo de cera en la piel. 

11. - Cambios en los ácidos orgánicos. 

Renómenos interrelacionados 

El etileno c2H
4 

, es una hormona natural que juega un papel importan­

te en la inducción de la. maduración. Es fisiológicamente activo en cantidades 

traza. El exceso de etileno producido causa una senescencia en las plantao -­

que poseen una respiración climaterica. 

Se ha visto que el co2 ea un inhibidor competitivo del etileno (Burg y -
Burg, 1967, 1969), aumentando así el periodo de almacenamiento al desplazar a 

el etileno de los si tics receptores. 

El etileno requiere de oxigeno para enlazarse a los si tics receptores y 

esto ocurre cuando la concentración del oxígeno se aproxima a 8 % • Si los ni 

veles de oxígeno descienden a 2. 5 % el etileno puede dañar al producto. 

La disminución del oxígeno en las Atmósferas Controladas generalmente 

son más efectivas para prevenir el deterioro de frutas preclimatéricaa. La --
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tempera tura también es un factor importante para prevenir el deterioro de las 

frutas. Si la temperatura aumenta de O a 25oc , el deterioro y la prodUcción 

de etileno aumenta. Para prevenir la senescencia es necesario almacenar a ooc. 

Efectos do las Atmósferas Controladas: 

Si se reduce la concentración del oxígeno a 8 % y se eleva la del --­

dióxido de carbono al 1 % 1 se retarda el deterioro de las frutas. Cerca del 

límite mínimo de oxígeno (2%) la respiraci6n anaeróbica causa el desarrollo -

de olores y sabores no deseados. 

Al reducir la concontración del oxígeno y elevar loe niveles de dióxido 

de carbono disminuye el deterioro de las frutas, reduce la respiración y los 

niveles de producción de etileno, retarda el ablandamiento y son menores los 

cambioo sufridos en la fruta, a la vez que disminuye el ataque por loe micro­

organismos pa tógenoa. 

Ex.tender el almacenamiento por más de cuatro semanas utilizando este mé­

todo, puedo reducir la calidad de loa sabores. Pero ea muy importante remar-­

car que ningÚn tratamiento bajo Atmósferas Controladas es 100% efectivo para 

retardar la descomposición y aumentar la vida de almacenamiento lo mó.s poai-­

ble oin cambiar loa atributos de calidad del producto almacenado. 

Cambios posibles y sus causas: 

Loa sistemas de baja presión ( Hipobáricoe ) • suelen tener dos venta­

jas, que son: remover el etileno y mayor extracción de oxígeno, sin cambios -

por reapiración anaeróbica, la eliminación del etileno en Atmósferas Control!!_ 

daa, puede provocar que la respiración sea menor y disminuyo la producción de 

compuestos volátiles ( etanol,acetaldehido, acetato de etilo, etc.). 

En lao preatmóaferan controladas, bajo almacenamiento con co2 , se r_2 

comiendan utilizar para almacenar manzanas, bajo un 1 O % de co2 , d6 1 O a 15 -

días inmediatamente después de la cosecha, antes de almacenarlas bajo Atmóaf~ 

ras Controladas. De esta manera se obtiene una mejor estructura y oe reduce -

la pérdida de acidez. 

* Efectos metabÓlicos: 

Los efectos do las Atmósferas Controladas en la reepiraci6n depende -

de los gradientes do concentración que se desarrollan entre loa centros de --
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acción metabólica y el material de la planta. Los niveles de oxígeno que osci­

lan de 3 a 21'% influyen a nivel del Ciclo de Krebs; loa niveles inferiores al 

.3% inhiben el sistema glucol!tico. El anhídrido carbónico al 1'.t n veces reduce 

la respiración por un período de 10 días a 2511c. Los efectos combinados de la 

disminución de oxígeno (21), aunado con una aumento de COi. ( 1%} 1 reduce ln re! 

pi rae ión en un 50%. 

El metabolismo de los ácidos tricnrboxílicos se ve afectado en las plan-­

tas tratadas. El malato y la alanina disminuyen en las plantas expuestas a un 

aumento de co2 • El C02 inhibe los sistema.n de succinato oxidnsa de la mitocon­

dria dando como resultado que el succinato se acumule en el tejido de la plan­

ta tratada. 

* Regulaci6n del Desarrollo: 

Las auxino.13 y lns giberelinas se ven afectadas por lu aooión de las a!:, 

mósferaa controladas. El acetaldehido se acumula en el tejido si se somete a -

concentraciones elevadas de co2 , éste acetaldehido ea tóxico e induce a la e~ 

nescencia por modio de un oscurecimiento eventual del tejido. Una concentra--­

ción elevada de co2 reduce la pérdida de la clorofila. 

Loa cambios hidrol!ticos de las pectinas son retardadas bajo el sistema -

de atmósferas controladas. A concentraciones elevadas de co2 , ocurren altera-­

clones ultra.estructure.leo en varioa organelos, incluyendo loe pláetidos mito-­

condriales y otros sistemas de membranas. 

* Beneficios potencia.les de las Atm6sferas Controladas: 

1.- Retarda la senescencia. 

2.- Reduce la sensibilidad al etileno. 

3·- Reduce en cierta manera loa tranatornos fi8io16gi0óa. 

4. - Disminuye la incidencia y la severidad del deterioro. 

5.- Hay un mejor control sobre los insectos. 

* Desventajas. 

1.- Agravamiento de algunos deaórdenee -fia1ológfcos. 

2.- Deterioro irregular. 

3.- Desarrollo de olores y saberos extraños. no deseados. 

(31 y 38) 



1.2.).- TRATAMIENTOS TERMICOS 
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1 1 2 1 3,1 1 - Escaldado 

La mayoría de las hortalizas que no reciben un tratamiento fuerte de 

calor (tal como lo reciben en un procesamiento de conserva en lata) 1 deben -

ser calentados para neutralizar las enzimas naturales antes de ser expuestas 

a procesamiento y conservadas en almacenamiento durante largo tiempo. Este -

tratamiento especial para neutralizar las enzimas es conocido como escaldado. 

El escaldado no es un calentamiento sencillo ya que si es demasiado debil es 

inefectivo, por otro lado, si es muy fuerte, puede dur a las hortalizas deb! 

do a un cocimiento excesivo, especialmente en los casos en quo se quiere CO!! 

servar el carácter fresco de las hortnli::as 1 en ln congelación. El escaldado 

es esencial cuando las hortalizas !lon congeladn!l porque, mientras la congeln_ 

ción, baja la actividad de lo.a enzimas mas no las destruye, ni las inactiva 

completamente. Si el escaldado no precede a la congelación, el producto que 

muchas veces se conserva en estado congelado durante varios meses, va a su-­

frir lentamente pérdidas de so.bar y color y se pueden efectuar otras clases 

de detrioro enzimático. 

Dos de las enzimas más importantes por su resistencia al calor son las 

catalana y peroxidasa 1 por lo que si, después de aplicar el tratamiento ter­

mico al producto, eatas enzimas están inactivadas, es seguro que las otras -

enzimas menos resistentes no poseerán su actividad. Loa tratamientos de ca-­

lar para destruir la catalasa y peroxidasa en diferentes hortalizas son con2 

cides y se han desarrollado pruebas químicas sensibles para detectar la can­

tidad de enzima que puede sobrevivir al escaldado. 

Debido a que varios tipos de hortalizas difieren er, tamaño, forma, con­

ductividad de calor y niveles naturales en sus enzimas, el tratamiento de e.! 

caldado debe ser establecido sobre base experimental. Así como en la estabi­

lización de las condiciones de esterilización de los alimentos enlatados; -w· 

cuando más grande son las partes de los alimentos, tanto más tiempo hace fal 

ta para que el calor alcance a penetrar. (25) 
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1.2.J.2.- Pi-eenfriamiento 

El preenfriamiento es un proceso que permite en mayor o menor grado, 

la diaminuci6n de la temperatura de los productos hortofrut!culas aplicado -

posteriormente a su cosecha, a fin de contribuir a la preeervact6n de la O,! 

lidad del producto y ou comercialización en condiciona e más ventajosas• 

Estos venoficios del preenfriamiento, son causa directa del efa1!to que 

tiene sobre la reopira.ción y mad·.lrnción del producto tratado, y en forma más 

concreta sobre ln acción catalítica de las enzima.e reguladoras de los proce­

sos de descomposición. Así la actividad catalítica se ve disminuida conforme 

la temperatura. del producto disminuye. Y como una consecuencia, la elimina-­

ción del etileno se raduce, yo. que la producci6n y acci6n del mismo es depen. 

diente de la temperatura; en base a lo anterior es evidente que un rápido ª!l 

friamiento del producto limitará los efectos del etileno sobre el mota.bolis­

mo del fruto. 

Una vez. afectados los procesos naturales de respiración y transpiracibn, 

los efectos de la pérdida de peso serán determinantes 1 para la comercializa­

ción del producto. Lna pérdidas por transpiración se han calculado en un 5 % 

del peso total para aquellos productos a. los que se les ha aplicado preen--­

friamiento en sus diversas modalidades. 

El manejo de los frutos a temperaturas altas, además de acelerar las T,!! 

acciones de maduración, favoroco ol desarrollo de microorganismos en los fr!:! 

tos. Así al lograr el manejo de bajas temperaturas dura.nt(l el almacenamiento 

se obtiene el control de ln actividad y desarrollo de microorganismos, 

Los efectos del preenfriamionto para preservar la vida. Útil del produc­

to, son una función directa del tiempo en que se logre la disminución y ex-­

tracción del calor del campo. Para el logro de este propósito, es neceoario 

manejar y controlar los procesos y mecanismos de la transferencia de calor, 

que para el caso del preenfriamiento en sus diferentes modalidades son le. con 

ducción y la convección. 

El mecanismo de conducci6n se ha definido como la transferencia de ca-­

lar que ae lleva a cabo de una partícula a otra de un mismo cuerpo, sin que 

se produzca un desplazamiento apreciable de las partículas dentro del mismo, 
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Tipos de preenfriamiento: 

• Mediante vacío: 

Ea la técnica empleada para productos con alta relación superficie/v.2. 

lumen, o con alta permeabilidad al vapor de agua, mediante la evaporación de 

una parte del agua del producto expuesto a ciertas condiciones de vacío. 

* Con aire frío; 

Es el sistema de preenfriamiento más utilizado, consiste en exponer -

el producto a corrientes de aire frío. Existen dif'erentos medios de aplica--­

ci6n, entre alias se tiene; el preenfriamiento en cámaras (Room cooling), el 

cual tiene velocidades de aire menores de 1 m/s, preenfriamiento en túnel -­

(Blast cooling), donde se tienen velocidades do aire entre 1 a ? m/a, preen­

friamiento con chorros de airo, en contenedores abiertos con velocidades de 

aire entre 10 a 15 m/s, preenfriamiento a presión o aire forzado, en cotene-­

dores cerrados con perforación para dar ventilación y estibnmjento. 

* Preenfrinmiento con hielo troceado. 

El hielo puede ser mezclado entre el producto, o bien encima de éste¡ 

en este método se aprovecha el cnlor latente de fusión del hielo ( 144 BTU/lb) 

para oxtraer el calor del producto. Generalmente este método se realiza duren. 

te el transporte, y es utilizado en pfoductos con baja sensibilidad al frío. 

• Hidroenfriamien to: 

Es un método de enfriamiento rápido en el cual, lns frutas y hortali­

zas se ponen en contacto con agua fría. 

Las formas de aplicación pueden ser por aspersión, inmersión o una comb! 

nación de éstas, considerando que el agua es un material excelente para trnn!_ 

ferir el calor. 

No existen pérdidas de peso del producto, en comparaci6n con otros aist~ 

maa do preenfriamiento, al exponer el fruto a temperatura ambiente es fácil-­

mente atacado por microorganismos debido a la al ta humedad conservada en el -

producto después del preenfriamiento. 
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1.2.J.J.- Refrigeración 

En general la refrigeración y el almacenamiento en frío constituyen -

los métodos más benignos de conservación de alimentos. En general, ejerce po­

cos efectos negativos en el sabor, la textura, el valor nutritivo y los cam-­

bios que ocurren en los alimentos, a condición de que se observen reglas sen­

cillas y que los períodos de aln:acenamiento no se prolonguen más de la cuenta. 

La refrigeración y el almacenamiento en frío puedi:ln ser excepcionnlmente 

benignos, y también suelen disminuir la velocidad con que se deterioran loa !!, 

limentoa, en la mayoría de los casos el grado en que previenen ese deterioro 

no se compara con el grado en que le previene el calor, la. deshidratación, la 

irradiación, la .fermentación o la verdadera congelación. 

En condiciones ideales, la refrigeración de los productos perecede1•os co 

mienza en los momentos de la cosecha y se mantionu duran to el transporte 1 la 

conservación en bodega, la vonta y el almacenamiento anterior a su consumo. -

Esto no es motivado exclusivamente por el peligro de la descomposición bacte­

riana. Se podrían citar muchos ejemplos en que una. demora de unas pocas horas 

entre la cosecha y la refrigeración son suficientes para que tenga lugar un -

grado notable de deterioro en el producto. 

Esto ocurre en el caso de ciertas frutas y hortalizas que son metabÓlic.!! 

mente activas. No solo puede generar calor de respiración, .sino que puede con. 

vertir loa productos del metabolismo de una forma a otra. A medida. que se les 

recoge, las frutas u hortalizas pasan por un hidroenfriamiento, en donde se -

les rocía con chorros de agu11 fría. El ngua puede también contener un bacter! 

cida para inactivar loa microorganismos en su superficie. Después loa produc­

tos enfriados son introducidos n camiones o carros de ferrocar1•il que loa --­

transportan hasta lan bodegas refrigeradas. 

El enfriamiento es la extracción de calor de un cuerpo. Si el cuerpo ea 

grande, el tiempo requerido para extrner una cantidad tiuficiente de calor pu_!! 

de ser bastante largo para porml tir que un grado importante de descomposición 

tonga lugar en el alimento antes de que se pueda alcanzar ln temperatura de -

conservación efectiva, Así mismo, la subdivisión de los productos a granel -­

propicia la circulación del aire frío en las bodegas refrigeradas. Actualmen­

te el uso de gas nitrógeno frío producido por la evaporación del nitrógeno 11 
quido en camiones, carros de ferrocarril y bodegas de barcos también ayuda a 
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proporcionar el estrecho contacto con el frío que propicia el enfriamien_ 

to rápido del producto. Este ti.ene otra ventaja, que es el desplazamiento del 

aire del área refrigerada, lo cual puede ser beneficioso para ciertos produc­

tos. La mejor manera de enfriar instantáneamente los líquidos a granel, ea h!! 

ciendoloe pasar por un intercambiador de calor efectivo antes de colocarlos -

en bodegas refrigeradas. (25} 

1.2.J.4.- Congelación 

Como método de conservación, la congelación empieza en la terminación 

del proceso de refrigeración y almacenamiento en fría. Junto con la congela-­

ción, la conservación ha sido uno de loe factores determinantes en colocar a­

limentos cómodos al alcance del ama. de casa 1 el restaurante y el estableci--­

miento institucional de alimento.ción. La congelaci6n correctamente lograda -­

conserva los alimentos sin producir cambios radicales en su tamaño, forma, c2 

lar y sabor, hace posible que gran parte del trabajo de preparación de un ar­

tículo alimenticio o hasta que una comida completa se haga antes de la etapa 

de congelación. 

El agua congelada puede hacer estallar tubos de hierro, de manera que no 

debe sorprendernos el hecho de que, si no se le controla adecuadamente, la -­

congelación puede quebrantar la textura de los alimentos, romper emulsiones, 

desnaturalizar proteínas y causar otros cambios físicos como químicos. Mu--­

chos de estos cambios están relacionados con la composición de los alimentos 

que 1 a su vez 1 es influenciada por las prácticas agrícolao que tuvieron lugar 

mucho antes del proceso de congelación. 

Hay tres m6todos básicos de congelación que se aplican en escala comer-­

cial 1 y éstos son: la. congelación por aire, la congelación por contacto indi­

recto con el refrigerante, y la congelación por inmersión directa en un medio 

refrigerante. Estos tres métodos básicos pueden subdividirse de varias mane-­

ras, una de las cuales son: (25) 

Congelación por aire 

Congelador agudo de ai 
re tranquilo. -
Congelador por corrien, 
tes intensas de aire. 
Congelador de lecho 
fluidizado. 

Congelaci6n por canta~ 
to directo 

Congelador a una placa. 
Congelador a dos placas. 
Congelador con placa a 

E~~=!~~cÍor a consisten-
cia de escarcha. 

Congelación por 
inmersión 

Líquido de intercambio. 
Gas comprimido. 
Rocío refrigerante. 
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La congelación evita el desarrollo microbiano, si la temperatura es auf,! 

cien temen te baja, pero a veces daña los tejidos 1 cuyos jugos se liberan duran, 

te la descongelación, favoreciendo el crecimiento microbiano. La aongelaci6n 

también ocaciona un aumento de los salutes en la porción no congelada a medi­

da que desciende la temperatura, retrasando y finalmente inhibiendo el creci­

miento dfl los gérmenes capaces de multiplicarse a temperaturas por debajo de 

ooc. La congelación sustrae agua de loa coloidea hidrófilos, que no ea com--­

pletamente reabsorbida durante la descongelación. (27) 



2.- INTRODUCCION AL DISEllO EXPERIMENTAL 



En esta parte del trabajo se tiene como objetivo, informar al lec­

tor cuáles son las razones que nos llevaron a aplicar a los nopales un tr! 

tamiento con cera de candelilla y otro tratamiento por inmersi6n en solu-­

ciones de ácido asc6rbico. 

Los métodos que implican un tratamiento térmico no se consideraron a­

propiados, ya que implican gastos muy fuertes para un campesino. Por otro 

lado, en el caso del escaldado, el producto obtenido ya no se puede vender 

como verdura fresca en un mercado, además es más fácil que sufra un a taque 

microbiano, si es que no se tienen los cuidados necesarios para evitarlo. 

En el caso de la congelaclón, no se recomienda utilizarlo debido a -­

que cuando el nopal es descongelado, pierde totalmente su estructura o CO!l 

sistencia, el color se torna bastante desagradable y sufre de una perdida -

de agua. 

De los tratamientos químicos, se consideró el método por inmersión en 

ácido ascórbico, debido a su disponibilidad en ol morcado; es un á.cido que 

se encuentra de una manera natural en loa vegetales, su aplicación no re-­

quiere de métodos complicados y experimentos previos muestran que ea posi-

ble aumentar el período de vida de anaquel de los nopales. 

Las atmósferas controladas se eliminaren ya que implican gastos f'uer-

tes y se debe tener más cuidado con la sustancia a aplicar,debido a que 

se trata de gases. 

De los tratamientos superficiales, se seleccionó el de cera de cande­

lilla por no presentar gastos exagerados 1 n1 prohlerms de acumulaci6n de hume­

dad en las paredes de la pelicula aplicada (humedad proveniente de la --­

transpiración); eato último, es de vital importancia ya que la humedad r_! 

lativa imperante en el medio que rodea al producto y la temperatura del -­

mismo pueden crear las condiciones Óptimas para que un ataque microbiano -

prolifere. Si se utilizaran las películas plásticas mencionadas en las ge­

neralidades,es posible que un nopal contaminado se deteriore más facil--- ... 

mente por acción de microorganismos fermentadores, hongos y levaduras. 
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Basándonos en lo anterior, se decidió probar un método químico {inmer­

sión en ácido ascórbico) y un método físico o superficial (pel{culu dt:i cer!l 

de candelilla) • 

Una vez seleccionado el método químico, se procedió a consultar la "º!: 
malización del ácido seleccionado, encontrando que se permitía un máximo de 

0.05 % de ácido ascórbico utilizado para conservar alimentos. Esta concen-­

tración de ácido ascórbico permitida se utilizó como parámetro, para deter­

minar qué concentración de dicho ácido se aplicaría en la parte experlmen-­

tal. La primera concentración seleccionada fué de 0.05 % por ser el máximo 

permitido y 1 para conocer la seeunda concentración que se aplicaría en el -

estudio, nos basamos en pruebas piloto realizadas por noaotroo, en las cua­

les se vió que una concentración de O.OJ %, permite que los nopales ae en-­

cuentren en buenas condiciones al transcurrir una semana. 

En otro estudio previo se vió que la cantidad de humedad que pierde un 

nopal aparentemente es diferente 1 dependiendo del tipo de almacenamiento u­

tilizado; por lo que se pensó manejar dos tipos de almacenamiento durante -

la parte experimental: por pilas y en costal. 

Por último, pensando en una posible propagación de la contaminación m!, 

crobiana presente en alguno de los nopales o la actividad de enzimas,se tr-ª. 

tó de aislar parcialr.ionte s. los nopales por grupos dentro de un mismo tipo 

de almacenamiento, por medio de una hoja de un material que pudiera conte-­

ner dichos efectos aislados total o parcialmente. 

Los ma terinles seleccionados son: 

a) Papel aluminio. 

b) Papel peri6dico. 
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J,- DISEAO EXPERIMENTAL Y TECNICAS 



3 .1.- DISERO EXPERIMENTAL 



Los nopales se lavaron para eliminar la tierra y los insectos que -­

contenían y para tratar de disminuir la carga microbiana. 

Los nopales lavados se catalogaron para su identificación posterior du­

rante la parte experimental y a su vez, se acomodaron por lotea de 25 napa-­

les cada uno para aplicar los siguientes tratamientos: 

1.- Inmersión en Cera de Candelilla/almacenamiento en costal. 

2.- Inmersión en Cera de Candelilla/almacenamiento por pilas. 

3.- Inmersión en A cid o Ascórbico al O.OJ % / almacenamiento en 

costal. 

4-- Inmersión en Aoiáo Ascórbico al o.os % / almacenamiento en 

costal. 

5.- Sin tratamiento (control) almacenamiento por pilas. 

6.- Sin tratamiento (control) almacenamiento en costal. 

Al momento de almacenar los nopales, ya fuera por pilas o en coetales,­

se colocaron hojas de papel aluminio, en la primera parte experimental (tra­

tamientos .2 y 5) y hojas de papel periódico en la segunda parte experimental 

(tratamientos 1,.2,J,4 y 6), con el fin de evitar una posible contaminaci6n -

microbiana o de actividad enzimática de los nopales aanos a partir de un no­

pal enfermo o contaminado. 

Día a día se aplicaron los siguientes controles 1 

1.- Pérdida de peso diario. 

2.- Medidas: ancho, largo, grosor, altura y ángulos de 

elongación. 

J.- Actividad enzimática: catalasa y peroxidasa. 

4.- Cociente respiratorio. 

5.- Acidez como % en ácido cítrico. 

6.- pi! 

7.- Azúcares reductores: totales y directos. 

Las determinaciones que a continuación se indican, se realizaron al in! 

cio del experimento y cuando visualmente el nopal ya no era de bueno. calidad1 

1.- Análisis organoléptico • 

.2.- Análisis bromatológlco. 
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Con los datos obtenidos de la parte experimental, se realizó un an!, 

lisis de varianza (ANOVA), para saber si existía una diferencia significat! 

va en los tratamientos aplicados. Para complementar el estudio, recurrimos 

a la prueba de Tukey conociendo de esta manera,entre qué tratamientos exis­

te una diferencia significativa. 

En el estudio estadístico se tomó como hipótesis nula: Todos los trata­

mientos tienen un resultado igual; la hipótesis alternativa fuá: Al menos -

un tratamiento no ea igual a los demá.s 1 en cuanto a sus resultados. 

Por Último,de loa resultados numéricos obtenidos se llegará a una o --­

varias conclusiones acerca de los tratamientos estudiados. 

NOTA ACLARATORIA 

io ·-Primera parte o primera vez que se realizó el experime~to, Se 

refiere a los tratamientos No. 2 y 5 , anterior!Dente seilalados 

y colocando papel aluminio. 

20 .- Segunda parte o segunda vez que se realizó el: estudio, se re­

fiere a los tratamientos No. 1,2,J,4 y 6, anteriorr:z¡ente,aeña­

lados, colocando papel per!odico. 



ANALISIS DE VARIANZA (ANOVA) 

PRUEBA DE TUKEY 

Fórmulas para ANOVA: 

• Grsdos de libertad 1 

+ Entre tratamientos = No. de tratamientos - 1 

+ Del Total = No, de determinaciones - 1 

+ Del Error = g.l. del total - g.l. entre Trata.uxientoa~ 

• Suma de Cuadrados (s.c.) 1 

+ Entre Tratamientos • t,CTote.l de c/tratamiento)
2 

.. Fr 
No. de determinaciones 

+ Del Total ~ t. (Todas laa determinac1onee) 
2 

_ Fr 

+ Del Error = S,C,del Total - S.C. entre Tratamientos. 

* Media de Cuadrados (M.C.) 1 

+ Entre Tratamientos = s .. c. Tratamientos 

g.l. Tratamientos 

+ Del Error = 
S,C. Error 

g.L Error 

* 11 Fn Calculada = M.C. Tratamientos / M.C. Error 

* 11 Fr « 1::1 Factor de corrección de respuestas t 

+ Fr = 

Factor do Tukey: 

~Todas las determins.ciones) 2 

No. de determinaciones 

+ Ft = Q X 
C.M. Error 

No. Tratam. 
Q 1 Se obtiene de tablu, 
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F t se compara contra las diferencias de las medias de cada tratamiento. 



+Se llena la siguiente tabla i 

Fuente de varianza g.l. s.c. M.C. Fo l 
Entre Tratamiento 

Del Error 

Del Total 

Donde: 
* g.f. = Grados de libertad. 

* s.c. = Suma de cuadrados. 

" M.C. = Media de cuadrados. 

* F :::: Factor 11 F 11 calculado. 
o 

• F = Factor 11 F11 de tablas. 

+ Se obtiene el valor Q(H-i '°', No. Tratamientos) 

+ Se cal.cula el Factor de Tukey (F t) 

l 
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F 1 

l 

+ Se obtienen las diferencias entre las medias -d.8'- iO~-, t~~t~mi·8-ntos (-di ) 

d1= ;¡1 

d = 2 ;¡1 

d)= ;¡1 

d4= ;¡2 

- x2 
- ;¡3 

- ;¡4 

- ;¡3 

vs 

_VS ,' 

Ft;,' : , 

Ft 
ve F t •• , .etc. 

++ Si F 
0 

) F 1 Hay diferenci~ siSnifi'cativa entre los tratamientos. 

++ Si d
1 

) Ft -HB.y-difere.ncla significativa entre los tratamientos 

1 y 2. 



3,2.- T E C N I O A S 
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J.2.1.- Técnica para aplicar la Cera de Candelilla; 

Lavar 25 nopales a chorro de agua y ascurrirlos hasta sequedad. Ro­

tular los nopales para identificación posterior. 

En un recipiente de vidrio, vertir la cera de candelilla y sumergir los 

nopales en ella durante JO segundos, cuidando que el ncpal .:¡uede bien cubie.t 

to. Transcurrido el tiempo sacar loa nopales y dejarlos escurrir en una col!!_ 

dera de plástico, el tiempo necem1rio pare eliminar el exceso de cera. 

Al secarse la cera, acomodar los nopales en pilas, colocando un papel -

de aluminio cada cinco nopales, o acomodarlos en un costal, según sea el tr!!, 

tamiento a seguir. Si el tratamiento cC1nsiste en almacenar loa nopales en un 

costal 1 colocar un papel periódico entre capa y capa de nopales. 

J.2.2.- Técnica para aplicar el Acido Ascórbico: 

Preparar dos soluciones de ácido ascórbico, una al 0.03 % y la --­

otra al 0.05 %, 

Lavar 50 nopales a chorro de agua¡ dejar que sequen y rotularlos de bid!, 

mente para identificación posterior. 

En un recipiente de vidrio, vertir la soluci6n de ácido aecórbico al --

0.03 % y sumergir en ella 25 nopales durante un minuto, cuidando que los mi!, 

moa se remojen totalmente en la solución. Acto seguido, se sacan los nopales 

de la solución y se dejan reposar en una coladera para permitir que se se--­

quen con mayor facilidad. Ya secos los nopales se almacenan en un costal (c.Q. 

locar las capas de papel periódico). 

Los otros 25 nopales se sumergen en la solución de ácido ascórbico al -

0.05 % y se lea aplica el mismo tratamient.o de los nopales anteriores. 



?J 

J._2.J.-_Para realizar los_.controles. . . 

J,2,J.1 ;- Evaluac16n Organoléptica. 

* COLOR 

Exteriormente se verá la variación o el cambio en las tonalidades del 

color verde del nopal y la pérdida de éste dando lugar a las tonalidades 

amarillas. 

La medida del color se le aplicará a los extractos de nopal obtenidos de 

una manera eatandar ( 50 g de nopal / 300 ml de agua destilada). Eeta medida 

consiste en determinar la absorbancla que presentan los extractos a una long.!, 

tud de onda de 630 nm. (Tab. 6 y Graf, 8). 

• TEXTURA 

No será posible medir este parámetro por medio de un instrumento, de­

bido a que no rué posible conseguir un aparato apropiado para este efecto. S,2. 

lamente se aplicará una pruebn sent'illa que consiste en doblar el nopal para 

ver que tan fláccido está ( un nopal fresco no se puede doblar porque ae rom­

pe). 

También so verá la resistencia que se presenta al corte por parte del -

nopal al utilizar un cuchillo ( mientras más fresco es el nopal, su corte con 

un cuchillo es más sencillo). 

* OLOR 

Se determinará en que momento el nopal presenta un olor a moho o hume­

dad al obtener el extracto del nopal. 

• SABOR 

Cortar 100 g de nopal en cuadros pequeños y ponerlos a hervir en 150 

ml. de agua caliente, a la cual no se le agregará ningún condimento. Una vez 

cocidos los nopales escurrirlos y colocarlos en un vaso de precipitados y de 

jar reposar el tiempo necesario para poder probarlos. 

Comparar el sabor contra un control fresco. 



J.2.J.2.- Deterininación del ancho, largo, ·grosor, al tura y ángulos de 

elongación .. 

• ANCH.O Y GROSOR 

Estas medidas se realizan en las porciones proximal, media y distal de 

cada nopal (tomando como referencia el extremo correspondiente al corte de la 

penca), con un vernier: 

ANCHO GROSOR 

• LARGO 

La medida de longitud se obtiene tomando como puntos base el extremo -

más agudo de la porción distal (punta de la penca) y la parte central del ex-­

tremo proximal (lugar del corte), sin ejercer ninguna presión sobre el nopal. 

• ALTURA Y ANGULOS DE ELONGACION 
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Para poder efectuar estas mediciones se ideó un aparato muy empírico, 

que consta de una baso con dos tornillos de 1/4 de pulgada y 5 cm. de longitud, 

ambos tornillo3 empot.rudos en unu buno ch: madera y separadoo entre sí a 40 cm. 

Loa tornillos sostienen una tabla de madera que puede ser removida hacia arri­

ba y abajo por medio de unas tuercas con rondanas colocadas en los tornillos. 

Se coloca la tabla de tal manera que solamente toque los extremos del nopal -­

para así poder medir la altura a la distancia media entre los dos extremos, en 

este caso se toma como referencia la tabla de madera. 

Los ángulos de elongación se miden utilizando un transportador colocado -

a trasfondo en el punto medio dol aparato. La lectura se toma viendo de frente 

ol aparato, quedando el nopal entre el observador y el transportador. En este 

caso se toma como referencia la base del aparato. 

Nota: Ver el aparato en el apéndice., sección de ilustraciones. Fig. 22 
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J.2.J.J.- . Determins.ción de Humedad 

Es de gran interés conocer la Humedad de la muestra en estudio para -

darle un valor real a la cantidad de loa otros componentes¡ el dato de la Hu­

medad está directamente relacionado con la edad y el tipo de almacenamiento -

de la muestra. 

~ Procedimientot 

Pesar 5 g de muestra en un pesafiltro puesto a peso constante, secar 

en la estufa a 100 - 110 oc durante 3 hrs. Transcurrido el tiemp:> en.f'riar en un de­

secador y ya que esté en equilibrio con la tempera tura ambiente pesar de nue­

vo. Volver a meter en la estufa hasta que no varíen en la cuarta cifra deci-­

mal las dos ílltimas pesadas. (4 y 13) 

Exprésese el peso perdido por muestra como % de agua: 

Donde: 

% Agua = ª ; b x 100 

a = Peso del pesaflltro + muestra. 

_b =.Peso del pesafiltro + muestra después de secar. 

m = Peso de la muestra. 

3.2.3.4.- D8terminación de Cenizas 

Dentro de esta determinación se incluyen todoe loé compuestos inorgá­

nicos fijos de la muestra que oe encuentran originalmente como-loe que han s! 

40 aportados como contaminación. 

• Procedimiento: (Método 29,012 de A.O,A,C,) 

Pesnr 1 g de muestra seca en una cápsula de(lJi'celana puesta a peso --­

constante a 5oooc. Para ello, carbonizar primero con mechero y·meter a la mu­

fla cuidando que la temperatura no pase de 500 oc para evitar que los cloru-­

roa se volatilicen. 

Se suspende el calentamiento cuando las cenizas están hoqiogéneas ---

( al se observan puntos negrot3, se humedecen con unas gotas de agua destila-­

da, se seca y se vuelven a calcinar). Enfriar en el desecador y pesar. (4 1 13) 

% Cenizas = Peso de cenizas 
Peso de muestra 

X 100 



3.2.J.s.~ Determinación de Proteína· Cruda 

Determinación del nitrógeno total en productos que no contienen 

nitratos mediante el método de Kjeldhal (Macrokjeldhal). 

• Fundamento: 

Las proteínas y las demás materias orgánicas son oxidadas por el 

H2so
4 

, el nitrógeno que se encuentra en rorma orgánica se fija como sul­

fato de amonio. Al hacer reaccionar esta sal con una base fuerte se des-­

prende amoníaco, que se destila y ae recibe en un volumen conocido de ác1 

do valorado. Por ti tulac!Ón del ácido, se calcula la cantidad de amoníaco 

desprendido y así, la cantidad de nitrógeno de la muestra. El porcuntaje 

de nitrógeno multiplicado por el factor de 6.25 nos da el porcentaje de -

proteína. 

• Procedimiento: 

Pesar en la balanza analítica de l a 2 g de muestra. en papel --­

glaasine y se introduce el papel en un matraz kjleldhal; se agrega O.J g 

de Cuso
4
• 5 H2o ; 10 g de K2so

4 
y 25 ml de H2so

4 
concentrado y se añaden 

piedras de ebullición. 

Se coloca el matraz en posición inclinada por medio de un soporte y 

pinzas y se callanta bajo la campana con mechero, primero lentamente --­

hasta que cesen loa humos blancos. Se coloca un embudo de cola corta en 

la boca del matraz y se sigue calentando, aument.ando la llama del meche­

ro hasta la total destrucción de la materia orgánica. La soluciOn debe -

quedar completamente clara. Enfriar y diluir con 200 rnl de agua deDt.ila­

da y colocar sobre hielo. Añadir una solución concentrada de sosa (40 g 

en 40 ml de agua), previamente enfriada sobre hielo, haciendola resbalar 

lentamente por la pared del matraz, de manera que se estratifiquen las -

dos soluciones. Conectar inmediatamente el matraz a la alargadora del -­

kjeldhal, unida al refrigerante, que n su vez va conectada a una alarga­

dera que va introducida en la solución de ácido valorado (50 ml de HCl 

0.1 N). Las conexiones deben ser de hule para dar un ajuste perfecto y -

evitar las fugas. Una vez conectado el matraz, agitar para mezclar las -

dos capas e inmediatamente calentar. 

76 



Destilar aproximadamente 150 ml. Suspender la destilaci6n 1 retirando pr! 

mero el· matraz coii el destilado antes de retirar .el mechero para evitar el s!, 

foneo. 

Titular el exceso de ácido con solución valorada de NaOH o. 1 N, usando -

rojo de metilo como indicador hasta vire amarillo. 

Corregir mediante una determinación de un blanco de reactivo, empleando 

1 g de sacarosa. 

(David Pearson, The Chemical Analysis of Foods, fifth edition. J&A. 1962) 

(18) 

% Proteína = (a-b) x N thW x Meg N2 x 6.25 x 100 
Peso de la muestra 

Donde: 

a = ~l HCl gasta_dos en el blanco. 

· b = _ml HCl gastados en la muestra. 

ª Reacciones 1 

Materia 

{NH4 ) 2s~4 t NaOH c~~iir·' Nil}+ Na2so4 +H20 

·. .. ¡· .' - '·,,»-">.~ · .... ! '. .:~~:~~- :.~±· :.·,,_'' :·,' .. -:::... ·_: :·. 

. -~HJCfº llcf1-:---• iiiiXc1Y~+ il~o 
HCl .+ NaOH ----+ N:cl. + H~O 

•'· ·.·.:, ·"!,' ·,,:···-,' ,' ·.· • 

. . J.2.J.6 •. - De_terminaci611cié;Extracto _Etér<10 .· ····ce. ·'e 

En esta determinaci6n se ·extrae gr~sa Y todo lo soluble en éter sul 

fúrico, como aceites esenciale.s, colesterol, fitoesterol, ceras, etc. 

* Procedimiento: 

Para hacer esta determinaci6n se· usa un extractor de Soxhlet que con.!! 

ta de tres partes: un extractor 1 un matraz y un refrigerante unidos por jun-­

tae esmeriladas. La muestra se pesa en un cartucho especial que se encuentra 

en el comercio o bien en papel filtro; se pesa primero el cartucho, después 
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se coloca la muestra (2 a 5 g) dentro del mismo y se vuelve a pesar. Se colo­

ca el cartucho en el extractor tomando la precaución de colocar el asbeoto -­

preparado sobre la muestra o cerrando los extremos del cartucho. Por otro la­

do, se pone a peso constante el matraz con piedra.a de ebullición. 

Se conecta el matraz al extractor y éste al refrigerante, se agregu el -

éter sulfúrico por el ref'rigerante en cantidades de dos cargas y se calienta 

el matraz con un foco. Por lo general 8 hcras son suficientes para extraer -­

toda la grasa, pero puede hacerse una prueba dejando caer las Últimas gotas -

de la descarga sobre un vidrio de reloj o sobre un papel filtro; al evaporar­

se el éter no debe dejar residuo de grasa. 

Se calienta bajo la campana el matraz con el extracto etéreo para lograr 

una total evaporación del éter y se lleva a la estufa a 1000C hasta peso con_:! 

tente. (1, y 13). 

% Grasa cruda = Peso del matraz con extracto - Peso del matraz x 100 
Peso de la mu8stra , 

3.2.3.?.- Determinaci6n de Fibra cruda 

La fibra cruda es la fracción de la muestra qU8 re~'is~é:un ,t~at~mien­
to alternado de ácido sulfúrico y sosa hirviente al 1 .25 %~-El Compuesto más 

abundante de este residuo es el carbohidrato celulosa y en- menora·s cantidades 

hemicelulosa, ligninas y pentosanos. 

* Procedimiento: 

Pesar 2 g de muestra desengrasada. Colocar la muestra en el vaso di-­

gestor; añadir 0.5 g de asbesto preparado y 200 ml de H
2

so
4 

hirviente al 1.2%. 

Calentar de inmediato ( debe hervir antes de un minuto), reflujar durante JO 

minutos; y filtrar a traves de una tela de algod6n o de lino, previamente la­

vada para quitarle el apresto y lavar con agua destilada caliente hasta que -

no de reacción ácida al rojo de metilo. El residuo que quede sobre ln tela, -

se pasa con una espátula nuevamente al vaso digestor ya limpio y se repito la 

operación con solución hirviente de NaOH al 1 .2 %. Después de reflujar 30 mi­

nutos, se filtra en un gooch que ha sido preparado con asbesto digerido y ---
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ESTA 
St1Lfü 

TESIS 
DE lA 

puesto a peao constante por calcinación, se lava con agua destilada calien­

. te hasta que no de reacci6n alcalina. Lavar con alcohol y llevar a la estu­

fa a 1 QQOC durante 2 horas, enfriar y pesar (valor A), llevar a la mufla y 

calcinar a 9oooc, enfriar y pesar (valor B), la diferencia nos da el conte­

nido de fibra cruda. 

Preparación del asbesto. Digerir a ebullición con Ne.OH al 5 % durante 

8 horas, lavar con agua caliente hasta que no de reacción alcalina, digerir 

nuevamente a ebullición con HCl 1 :3 durante 8 horas, lavar hasta que no de 

reacción ácida, secar y calcinar al rojo brillante. (4 y 13) 

(No olvidar hacer la corrección con el % de grasa). 

% Fibra cruda = (A - B) x 100 

Peso de la muestra 

J,2.J.8.- Determinación de Carbohidre.tos 

Sumar los cinco porcentajes obtenidos anteriormente, restar de 100 

el resultado; la diferencia se reporta como el porcentaje de carbohidratos 

asimilables. (13) 

trn OEBE 
iildlíUTECA 
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3.2.3.9.- Determinación de Actividad Enzimática 

* Peroxldasa: 

Pesar de 100 a 200 g de muestra y triturarla en un homogeni~ador, jun­

to con J ml de agua por gramo de nopal, durante un minuto. Filtrar a través de 

un filtro de algodón. Añadir 2 ml del filtrado a 20 ml de agua destilada en un 

tubo de ensayo. Preparar al mismo tiempo un blanco añadiendo 2 ml do f'iltrado 

a 20 ml de agua destilada en otro tubo de ensayo¡ !Je agita y se utiliza como -

control para la comparación del color. Añadir 1 ml de solu~ión de guayaco! al 

0.5 % al primero de los tubos de ensayo; no agitar.Añadir al mismo tubo 1 ml -

de peróxido de hidrógeno al 0.8 % también sin agitación. Mezclar todo el cent~ 

nido del tubo, observar si aparece al¡:;una coloración distinta de la que ofrez­

ca el tubo control, de suficiente intensidad como para mostrar un contrnste -­

claro con aquél. 

Si esto ocurre, el resultado de la prueba es positivo e indica una activ1 

dad enzimática. Si no aparece una coloración distinta en 3.5 minutos, el resul 

tado es negativo. Si se desarrolla un color distinto pero tarda más de 3.5 mi­

nutos en aparecer, la prueba se considera negativa. 

* Reacción: 

• Catalasa: 

OH 

&O-CH}+ 

Incoloro Café rojizo 

Tri túrese en una picadora de carne 100 g de nopal y transfiérase rápi­

damente 1 g de la papilla a un mortero que contenga 1 g de arena y 0.6 g de -­

carbonato de calcio. Añadir 10 ml de agua destilada y triturar de nuevo la --­

muestra. 

Transferir de 4 a 5 ml de esta mezcla a un tubo de fermentación; taparlo 

de inmediato, añadir 8 ml de peróxido de hidrógeno al 3 % y agitar suavemente 

durante 3 minutos evitando la retención de aire. 

Comparar el volumen de gas que aparece en el tubo de fermentación con el 

nopal y compararlo contra un blanco de reactivos, el cual, no debe producir -

más de 0.1 mm de gas. (51) 
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J.2.J.10.- Determinación del Cociente Respiratorio 

• Procedimiento : (46) 

Tome un matraz Kitasato y conecte el brazo con un tubo de vidrio do-­

bledo hacia abajo sumergiendo el extremo libre del tubo en un vaso de precip.!. 

tados con agua. Haga una solución de NaOH 10 N, tomar 10 ml y ponerlos en un 

tubo homeopático, tapado con una canica de vidrio. Poner el tubo homeopático 

dentro del Kitasato junto con 15 g de nopal, para colocar el tubo ayúdese con 

un cordel o unas pinzas largas cuidando de no mojar la canica. Tape inmediatg,_ 

mente el matraz con un tapón de hule; el apara to queda como se indica en la -

figura. Deje correr el experimento durante 2 horas ( si la temperatura es --­

fría use mayor cantidad de nopal o bien espere más tiempo). 

Canica 

Nopal 
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A las dos horas marque el nivel del agua en el tubo de vidrio y mida cuá!l 

tos milímetros ascendió, si es que lo hizo; ésto sucede porque al respirar la 

muestra del Nopal toma o2 y desprende co2 ; si el co2 desprendido es menos que 

el o2 absorbido, el volúmen del sistema decrece y el agua asciende, si co2¡o2= 
1 1 el volumen queda igual. 

Si llamamos Va al volúmen del sistema después de dos horas de respiración 

y Da a la distancia entre el nivel de agua en el tubo y el nivel de agua en -

el vaso de precipitados, se tiene que 1 

Va = volúmen del tubo - volúmen del agua en Da 

Va, mide la diferencia entre el o2 absorbido y el co2 desprendido, Da mi­

de el ascenso del agua o sea la presión dentro del sistema. 

Después de medir el ascenso del agua y cuidando que el tubo de vidrio no 

salga del agua 1 incline el matraz de modo que la canica que tapa al tubo home2 

pático ruode aunque se derrame el NaOH; agite ligeramente el matraz por un mo­

mento sin que el tubo de vidrio salga del agua. El agua ascenderá más aún por 

el tubo; marque el nuevo nivel y mida el ascenao en milímetros. La explicación 

es que el NaOH remueve el co
2 

del aire al tirarlo, pues el valúmen del frasco 

queda como si el Nopal no hubiera desprendido co2 , decresciendo el valúmen. -­

Quite el tubo de vidrio y determine el volúmen entre las dos marcas, del prim~ 

ro y del segundo volúmen obtenidos del ascenso; a este volúmen se le llama Vb 

y mide la cantidad absoluta de o
2 

absorbida¡ la distancia que separa las mar-­

cae, o sea la que ascendió el agua la segunda vez, la llama.moa Db. Determine -

también el volúmen total del tubo. 

Para determinar los volúmenes absorba can el tubo una solución detergen-­

te 1 llévela a una bureta graduada y mida: D.) el volÚmen de agua entre las dos 

marcas {Vb).; b) el volúmen total del agua en el tubo. Puesto que Vb mide la -

cantidad de o
2 

absorbido y Va la diferencia entre o2 tomado y co2 desprendido, 

se tiene: Vb - Va = producción absoluta de C02 (Despreciando el co2 atmosféri­

co), 

Con estos datos se puede calcular el cociente respiratorio, pero antes de 

hacerlo deben corregirse los volúmenes Va y Vb tomando en cuenta la baja de -­

presión en el matraz debido a la columna vertical de agua que tiende a caer ª!! 

mentando el volumen del sistema. Para ello se toman Da y Db. Siendo el volúmen 

inversamente proporcional a la presión, el volúmen a la presión atmosférica se 
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obtiene multiplicando el volúmen total dentro del sistema (Vt) por el cociente 

que resulta de dividir la presión de el matraz entre la presión atmosférica: 

Vt = presión en el matraz/ presión atmosférica 

La preei6n en el matraz cuando se lee Va es igual a la presión atmoafér! 

ca (760 mmHg) menos el peso del agua en el tubo; para expresar éste en mmHg -

se divide la distancia Da en milímetros entre 1), la presión en el matraz es 

pues: 760 - Da/1). El volúmen total dentro del matraz al leer Va es: Vt-Va,-­

el volúmen a la presión atmosférica será pues: 

V = (Vt - Va) (760 - Da/13) 

760 

y el Va corregido (Va') será igual a : Vt - V, midiendo el cambio neto en vol~ 

men y expresando o2 - co2 • Vb corregido (Vb 1 ) se encuentra en la misma forma, 

usando por supuesto Vb y Db en los cálculos. 

c.n. Vb 1 - Va 1 = C02 

Vb 1 

C.R. = Cociente Respiratorio 

J.2.3 .11 ,.Determinación do Acidez 

Eeta determinación es muy importante para cualquier alimento que vaya 

a ser coneervado por un largo periodo de tiempo, ya que cuando un alimento -­

tiene un alto grado de acidez o un pH bajo, loa microorganismos no se reprod!! 

cen tan facilmente, y por lo mismo, el tiempo de lotalidad es menor. 

Para la determinación de acidez, se toma aproximadamente 100 g de Nopal, 

se licuan ayudados por 100 ml de agua destilada recientemente hervida y enfri 

ada para eliminar la acidez de la misma. Se toman 1 O ml de esta solución y se 

colocan en un matraz de erlenmeyer, se añade una gota de fcnolftaleina y se -

deja caer de una bureta una solución de NaOH 0.01 N hasta obtener una colora­

ción rosa persistente, la cual es debida a un cambio en la estructura química 

de la molécula do fenolftaleína. La acidez total se encuentra reportada en ln 

literatura como porcentaje de ácido cítrico, reportándose de esta manera los 

resultados. (51) 



,3.2.3.12.- Determinación de pH 

El método se basa en la medición electrométrica de la actividad dÓ J.Os .iones 

hidrógeno p1·eaentea en la muestra del producto mediante tii1 aParató medidor de pH, 

(potenció m et.ro). 

• Preparación de la m uest.ra: 

Moler la muestra añadiendo de 10 a 20 ml de agua destllada rec1ent8mente 

hervida por cada 100 g de producto, con objeto de formar una pasta uniforme. AJU!!. 

tar la tempera tura a 200 e ± 0.5 o e y determinar el pH. 

* Procedimiento: 

Calibrar el potenciómetro con las soluciones reguladoras de pH según la a­

cidez del producto. Tomar una porción de la m ueatra ya preparada, mezclar bien por 

medio de un agitador y ajustar su temperatura a 20 oc ± o.5oc. Sumergir el electr2 

do en 1n muestra de manera que se cubra perfectamente. Hacer la medición del pH. 

Sacar el electrodo y lavarlo con agua. 

El valor de pH se lee directamente en la escala del potenció m et.ro. (.34) 

J.2.J.13.- Determinación de Azúcares Reductores 

Loa azúcares de un alimento se pueden determinar por medio del método de 

Fehllng, que se basa en la reducción del ión cúprico (Cu++) a ión cuproso (Cu+) como 

cu2o sólido insoluble de color rojo ladrille. Esta reducción se produce por la oXWa­

ción del grupo ca.rbonllo de la osa, en un ra edio alcalino. 

* R eact.ivo de Fohling: 

Solución A.- D.!!lolver J4.639 g de Cuso
4
.H 20 y 12 g de MgS0

4 
en agua y 

llevar a 500 ml, filtrar si es necesario. 

Solución B.- Disolver 1?0 g do tartrato de sodio y potasio Y 50 g de NaOH 

y llevar a 500 ml, ffit.rar si es necesario. 
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Para la valoración del reactivo de Fehllng se prepara unn solución de azúcar 1!!, 

verlido pesando 475 mg de sacarosa, se pnsa a un matraz aforado de 100 ml con un 

poco de agua, se añaden 5 ml de HCl conc., se le introduce un termómetro y se co­

loca un baiio macla ; cuando la temperatura dentro del matraz llega a 63 oc, se man. 

tiene el matráz dentro del baño roa.ría. durante 3 minutoa. Se saca y se enrrla rápid!. 

mente en el chotto de agua. Ya !'río se neut.rallza con sosa concentrada; este paso -

es muy importante, ya que si no está bien neutraJJ.znda la solución no ae podrá ver -

bien el vire durante la titulación del fncto1· de Fehling. 



La solución invertida de la sacarosa se coloca en una bureta y se va añ!!;_ 

diendo de 2 en 2 ml a un matraz erlenmeyer que contiene 5 ml de la solución A 

Y 5 ml de la soluci6n B, 50 ml de agua y piedras do ebullición¡ se calienta a 

ebullición, y en este momento es cuando se empieza a añadir la solución de a­

zúcar invertido muy lentamente. Cuando casi todo el reactivo ha pasado del c2 

lor azul al rojo ladrillo (precipitado de Cu2o), añadir unas gotas de azul de 

metileno al 0.2 '% y continuar añadiendo el azúcar invertido muy lentamente, -

teniendo cuidado de que el reactivo no deje de estar en ebullición. 

El final de la reacción se comprueba sacando breves segundos el matraz -

de la fuente de calor y observando sobre una superficie blanca, ln parte sup~ 

rior del líquido, que debe ser incoloro y el prccipi tuda rojo ladrillo. 

Esta titulación debe tomarse como referencia, se repite nñndiendo caai -

la totalidad de azúcar invertido empleando en la titulación anterior• hervir 

durante 2 minutos, añadir el indicador y continuar la titulación hasta el pun. 

to final. 

- Determinación de azúcares reductores directos: 

Se toma una alícuota de la muestra y se afora a 100 ml con agua deat! 

lada. Se pesa 1 g de subacetato de plomo y se va agregando poco a poco agita!! 

do cada vez el matraz, hasta que haya precipitación de las materiao grasas y 

protéicas, no es necesario agregar todo el subacetato. Se pesa nuevamente lo 

que queda para saber por diferencia la cantidad de subacetato que quedó y a.si 

saber la cantidad de oxalato de potasio necesario para neutralizar el subace­

tato mediante la siguiente reacción; 

Calculada la cantidad de oxalato de potasio se pesa y se alinde al matraz 

se agita y se filtra. El filtrado se coloca en la bureta y se titula de mane­

ra similar a la titulación del reactivo de Fehling. 

- Determinación de azúcares reductores totales: 

Una alícuota de la muestra se invierte como se hizo con la sacarosa, 

se neutraliza y se afora, se defeca, se filtra y se titula de la misma forma 

que las anteriores. 
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También se puede to~ar una alícuota. d~ la muestra que· se defecó -­

para la determinaci6n de reductores diiectOs y se hace la inve:rsión conti-­

nuando de la mi ama manera. 
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Tomando· en\~u~~~i--e-ate dato, cuando se efectúa. la titulaci6n de la so-

1ú<:1ón .de -tiZúcar~-inJei:-tid.8., .se puede conocer la cantidad en mg ·de monosacá­

rldo qu~ r~-duce~ -ú(.ual d~ aoiución de Fehling. 

Los cáicuios se efectúan c.on las siguientes fórmulas: 

% Red. Totales ~ _L.l;_JQQ._ x Aforo x _lQQ_ 
Vol.gast. alic. mtra.mg 
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2) 

·· .·cr 9H >;;o 
3 CU(OH) + · p-cH-9H-C · 2 NAO OH 'óK• ; 

) ) - 2 Cu2+ + 2 OH-
Fragmentos 

.-.-.-.·-,_·-~-

reductores · · 
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ANALISIS BROMATOLOGICO 

DETERMINACION Control UJ Control Cfl Ac.Asc,0.03% Ac.Asc.0.05% Cera c. Cera ap. 
---

Humedad (%) 93.00 88.00 91.00 92.00 92.00 92.00 

Ceniza e (%) 1.019 1.229 1.325 1.322 1.024 1.028 

Proteínas (%) 4,530 3.738 3,680 J.558 4.270 4.528 

Fibra c.(%) 1.381 1.213 1.258 1.209 1.218 1.024 

Grasa (%) O.JOB 0.293 O,J01 0.291 0.298 0.206 

Carbohi- (%) o.ooo 5.527 2,436 1.620 1.190 1.214 dratos. --

Tabla No.1 



1 • - Control (inicio) 

2.- Control (finlll) 

3. - Acido Asc6rbico lll O. 03 

Gr~fic!l No .1 

%1 
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PROMEDIOS EN PESO DIARIO 

DEL CONTROL Y DE LOS NOPALES TRATADOS 

• Primera vez: Tabla No • 

--·-----
Tiempo Control Cera costal 
día e apilaao 

70.02 

65.15 84.07 

62.13 82.04 

.,,60.05 81 .30 

:~;54,34 77,46 

'49.20 76.62 

'~:~:1~:¿ü 75.25 
63.67 

--

'46.67 70.23 
'e 46;32 70.10 

69,70 

38.80 69.50 

17 36,96 69.25 
18 36.20 68.10 

• Segunda vez: Tabla No, 3 

Tiempo Control• Ac.Asc.0,03%• Ac.Aec,0,05%• Cera anilado Cera• 

1 61 .oo 63.00 60.87 63. 16 68.34 
2 58.15 60.04 58.16 60.86 66.50 

3 56.31 57,33 57.12 59.74 64,90 

4 54.11 53,63 53,94 58.38 63,70 

5 52.07 53.24 52.56 57.50 62.43 
8 40.40 50.35 48.95 55,96 60.33 

-

9 47,34 - 49~95 48.60 55.25 60.19 
10 46.80 48.80 46,30 55,03 58.06 

' Tipo de almacenamiento: Costal~ 



ANOVA PROMEDIO EN PESO DIARIO ( Primera vez) 

Fuente d~ \'ari~nza=--+--"g-'-.1::.·'-l-='-'­

Entre Tra tamicn tos 

Del Error 

Del Total 

l'c > F 53.24 > 4.20 

Q = ).64 

'- -, ' '•·.~·;· 

x,-~- He~~a-. d.~]_~;: C~~~r~~~~ 
i:?=· Media· dé: 

·¡·-

.:-;·:, 

. d ~.x1 ;"x2L~ 2(;22 
~ --~. 

d > F· t· 24.22 > 22.18 
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ANOVA : PROMEDIO EN PESO DIARlO {segunda vez) 

8 

¡xi 424.26 4J6.34 

i:x 

IX~/n 22,499.6 2J,799.0 

1 ;; Control. 

2 = Ac. Ase. 0.03 

3 = Ac. Ase, O.C5 

f\1ente de Varianza 

Del Error 

Del Total 

Fe) F 

Q = 4,07 

d, = ;e, - ;¡2 = 1.51 

d2 = ;e, - ;¡3 = 0;2s 

dJ = ;¡I - •¡: 5~3º 

___ .. l. __ ___ 4 __ 

8 8 8 

426.50 465 .88 504,45 

22, 737.8 27,1)0.5 Jl,808.7 

4 Cera Co:ital. 

"' ,,-.~-

Cera Apilado. 

7.12 > 2.64 

Ft = 8.18 

c·éi6'.~~2·{i· xt;a 3;69 
·: d7 '=x2 ., x5 .; s~51 

''e · <Ys~xj;':: x2=4.92 

TOTAL, 

40 

2,257,43 

282.16 

128,6ªJ 

127,975.7 

d4 .o;.iC;- ~5~=;~:~i!;~ __ ;~~~d9'.~I.x3~cc;¡~. 9.14•' ... 

d5. ~ X2" - ij'::.--~.~~·-~--~-3 -)> '" .. .- :~1~:\_:,x~_'~.:~- x;··. 4.a2 

• = Diferenoiá. > F t 
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% en PESO Y % en PESO PERDIDO DIARIO DE 

NOPALES CONTROL Y TRATADOS CON CERA 1 

* Primera vez. Tabla No. 4 

TIEMPO CONTROL 
(Día) % p 

1 100.00 

2 93.04 

3 88.?J 

4 85.76 

7 77.60 

8 70.26 

9 68.59 

· 10 67.69 

14 66.15 

15 5~.02 

16 55.41 

17 52.78 

18 51.69 

• Almacenamiento: llpilado. 

%P=%enPESO 

.% Pp ~.% on PESO PERDIDO 

% Pp 

o.oo 
6.96 

11.27 

14.24 

22.40 

29.74 

Jl.41 

J2.J1 

JJ.85 

40.98 

44.59 

47,22 

48.Jl 

" n ' ' n n 
% p %Pp 

- -· 
100.00 o.oo 

97.58 2.42 

96.70 J.JO 

92.14 7.86 

91.13 8.87 

89.50 10.50 

87.6J 12.37 

8J.J8 16.62 

82.91 17.09 

82.67 17.JJ 

82,J7 17.6J 

81.00 19.00 



Tabla No. 5 

% en PESO y % en PESO PERDIDO DIARIO DEL CONTROL 

Y NOPALES TRATADOS (') 

TIEMPO CONTROL Ac. Ase. 0.03% Ac. Asc,0.05% Cera Apilado 
(Día) % p %Pp 

1 100.00 º·ºº 
2 95,33 4,66 

3 92.32 7.66 

4 68.70 11.29 

5 85.36 14.63 

8 ?9.47 20.53 

9 ??.61 22.39 

10 ?6.?? 2J.Z3 

%P=%snPESO 

% Pp = % en PESO PERDIDO 

* Segunda vez. 

%P 

100.00 

91,.30 

90.90 

85.12 

84.50 

?9.92 

79.28 

77 ,4f, 

%Pp %P %Pp %P %Pp 

o.oo 100.00 o.oo 100.00 o.oo 
4,70 95.55 4,45 96.36 3,64 

9.01 93.64 6.16 94,59 5.41 

14.87 88.62 11.38 92.44 7 .56 

15.49 86.34 13.66 91.00 8.96 

20.08 60.41 19.59 88.60 11.40 

20.71 ?9.80 20.14 8?.47 12.50 

22.54 76.06 23.94 8?.11, 12.86 

C~ra Costal 
%P %Pp -

100.00 o.oo 
97.3 2.69 

94,97 5,03 

93,22 6.'I? 

91.35 6,65 

88,28 11.?2 

88,00 12.00 

84.95 15.05 



Gráfica No. 7 

% 
100 

90 

80 

70 

60 

% EN PESO DIARIO DE LOS CONTROLES Y TRATADOS 

Ceru api­
lado 1 o 

50 ;-~~~~~~~~~..,..~~~-'-~....;.~~~~...,....:..~~~....;.~;;;.;.._;_...,.~~~~~~-C=o~n~trol 10 

Día o 10 15 



DETERMINACION DE ~ max. DEL 

NOPAL FRESCO 
Tabla No. 6 

_L 
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380 

400 
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500 

5.40 
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580. 
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•. ; o .. 625 

630 
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..; ;so 

~1.5o 

,50 
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-------- ,, 1.;45·· 

' -.~¿;~_.,--,:,}':~· 
: 1.40. 

·': 1.25 
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'"---""-"-'-----· ' :, í ~20 
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CONTROLES DETERMINADOS DURANTE 

EL EXPERIMENTO ( *) 

l.- COCIENTE RESPIRATORIO Tabla No. 7 

TIEMPO CONTROL CERA APILADO (día) 

1 1.0000 ---
3 1.0000 1.0000 

5 1.0000 1.0000 

8 1.0000 0.9680 

9 0.9550 0.8250 

11 1.0000 0.9729 

14 1.0000 1.0000 

16 0.9200 1.0000 

18 1.0000 0.9727 

II.- ABSORBANCIA a 630 nm. Tabla No, 8 

TIEMPO 

3 

8 

9 
10 

14 

16 

18 

* Primera ·vez~ 

CONTROL 

0.14 

0.20 

0,25 

0.18 

0,17 

0.32 

0.21 

0,18 

. 0.16 

CERA APILADO 

0.28 

0.29 

0.17 

0.19 

0.32 

·:o.2a· 

·0.25. 

.. 0.21 . 
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III.- CATALASA (Actividad como cm -
desplazados). * Tabla No, 9 

TIEMPO CONTROL CERA APILADO (día) 

J 0.45 --
5 0.20 2.00 

8 0.95 o.65 

9 1 ,JO 2.00 

11 J.70 2.70 

14 2.25 J.2~ 

16 O.J5 4.75 

18 0.20 J.20 

IV, - ACIDEZ ( % de Acido cítrico) • * V.- pH * 
TIEMPO CONTROL CERA APILADO (dial 

TIEMPO CONTROL (día) 

1 0.2961 -- J.7 

J O.J55J 0.2764 J J.8 

5 0.1480 0.1678 4.2 

8 0.1974 0.0987 8 4,2 

9 0.1086 0.128J 9 4,4 

11 0.1J82 0.0987 11 4.5 

14 0.1974 0.0987 14 4.8 

16 0.0592 0.0987 16 4,7 

18 - 0.0980 _.- ----;o-- -0.-1086~- ---~18 - 4,7 

Tabla No. 11 

* Primera vez. 
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CERA APILADO 

4.0 

4,J 

4,5 

4,4 

4,5 

4,9 
.• 

4.6 
:»¡ .. 

--- -~4.5: 



CONTROLES DETERMINADOS DURANTE 

EL EXPERIMENTO• 

I.- COCIENTE RESPIRATORIO. Tabla No. 12 

TIEMPO CONTROL Ac.Aec.0.03% Ac. Asc.0.05% 
(día) 

1 1.0000 -- --
2 1.0000 0.917S --
3 --- -- o.9s90 

4 0.93SO 0.9496 --
5 -- -- o.soso 

s o.9s20 0.7990 --
9 -- -- 0.9574 -

10 0.9S13 0.9749 --
n.- ABSORBANCIA a 6)0 nm. Tabla No. 13 

TIEMPO CONTROL Ac.Aec.0.03% Ac. Asc.o.osx 

1 0.37 

2 0.1S o.os --
3 0.13 

4 o.os 0.13 --
0.15_ 

s 0.14 0.12 

9 0.12· 

10 0.10 0.12 

III.- ACIDEZ (l!A~_ido cítrico) Tabla No. 14 

100 

Cera costal Cera apilado 

-- --
-- 0.97SO 

o.934s --
-- 1.0000 

1.0000 o.9s97 

0.9704 --
-- 0.90S9 

O.S56S --
. - -

Cera costal Cera apilado 

. á.22 

• _0.22· 

.·., 0.16 

-0.16 ··0.11 -

:_• 0.19 •. 

0.13 

TIEMPO CONTROL Día 
Ac.Asc.0.03% Ac. Asc.0.05%- Cer;, costal Cera_apilado 

--1 -~0.167S 

2 o.14so 

4 Cl.0987 

5 

s 0.1ÍB4 

9 
10 0.0987 

1 ) 'segurida vez. 

0.1184 ·0.1339 

0•0789 

0.1104 
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IV.- ACTIVIDAD DE CATALASA (cm. desplazados). Tabla No, 15 

T¡¡;::~ CONTROL Ac.Asc.0.03% Ac. ' Cera costal ! Cera apilado Asc.0.05% 1 -1 2.2 -- ---

1 

-- 1 ---
1 3 -- -- 2.8 1.3 ---

4 3.8 1.8 --- -- 2.6 i 
5 -- -- 1 ;5 4.0 4.3 

8 0,7 2.7 --- 5.3 ---
9 -- -- 1.9 -- 4,7 

10 J.2 J.4 --- J.8 --

.V.- pH Tabla No. 16 

Tf~~ CONTROL Ac,Asc.0.03% Ac. Asc.0.05% Cer~_cos~~l Cera apilado 

1 4.0 -- --- -- --
2 4.0 4.0 --- -- J.9 

J -- --- 4.1 4.2 ---
4 4.5 4.4 --- --- 4.5 

5 -- --- 4.4 4,3 4.4 

8 4.6 4.5 --- 4.7 ---
9 -- --- 4.6 --- 4.7 

10 4.8 4.7 --- 4.6 ---
l Segunda vez. 



ANOVA 1 COCIENTE RESPIRATORIO ( primera vez} 

;=::~=-l;:~j:qoi:-:J-~. CERA .ÁPrÚD~fi~An 
L.-·~' ... -t-·.·-. '!. - .. i_" ... ·- '.7." .... ___ 1~-. 
! l: r. 1 6.8750 ~I 7.6386 ! 14.5136 , ... ·---· - "-----.... - ·------~ ·--·- -·--
1 X . 0.9821 1.0912 2.0733 )---·--.-·-·---- --------··-----· 
. 2 1 IX 6.7584 1 9.1203 15.8787 

~12" L~6:7522 r-~~35~~--- ,~877 j 

Fo < F 0.7238 < 4.75 

==.;;:~:==:========a.o:.========1:11=========== 

X =· Medi~ d~i:·c~·n~-~01._-
1 ' ..• '-. '·. ·:,~ . --'~~- - ' .-, ;-

i -~~ -~IP.di~", d~:-'.:C~r-a:l-'Ápi lD.do .• ~.---: -

·'e~::_ - :~~¡~::- . 
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ANOVA COCIENTE RESPIRATORIO (segunda vez) 

1 2 3 4 

n 5 4 3 4 

I x1 4.9013 3.6413 2.4544 3.7620 
--x 0.9803 0.9103 0.8181 0.9405 

rx"' 4.8070 3.3300 2,1530 3 ,5500 

Ix~/n 4,8045 3,3148 2.0080 3.5381 ---
1 = Control. 

A~. A:J<:. 0.0~ :t 

~ ;.. ..... Ase. 0.1.~; % 

Fuente dt3 Varianza g.l. 

4 = Cera C0ntal. 

5 = Cer:i Apilado. 

s.c. M.C. 

5 

4 

3.8766 

0.9692 

3. 7620 

3, 7570 

Fe 

Entre Tratamiento 4 0,0470 0.0118 0.9252 
Del Error 15 0.1907 0,0127 
Del Total 19 0.1377 

Fe<. F 0.9252 <. 2.9 

Q = 4.37 Ft = 0.2202 

• .'::,~_; .--!~._ 

• = 01re~8nci·~ 
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TOTAL. 

20 

18.6356 

4.6184 --
17.6020 

17,4224 

1 F 1 
1 2.9 1 



COCIENTE RESPIRATORIO 

Gráfica No. 9 

-;-·-,.-co;;tro1- -,---CPi-iiñara vez). 

A Cera apilado {primera vez). 

• Control (segunda vez). 

" Acido Ascórbico O.OJ % 

o Acido Aecórbico 0.05 % 

D Cera apilado (segunda vez). 

~ Cera costal. 
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ANOVA ABSORBANClA a 630 nm. (primera vez) 

1 Fuente de Vnri!l~.:a 

i Enl1•e Tratemi~ntc•s 
r i Del Er :·or 

Del Total 

Fe < F J.J < 4.54 

Q ª J,01 

i 1 ~ Me.dia,A~1_,.~~~.-t~~!~-

i2·= M~dia ~~~- C~,~~-. A~·iiad~·_. 

> ,. _";~ 

.1 : i 1 - i 2 ª< ó~oi,76 

0 •. 0476 < 0.1146 
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ANOVA 1 ABSORBANCIA a 630 nm. (segunda vez) 

--- ---··-1-1--2- t-=r ~ --=~-1·u~~t~~ 
5 4 3._ - __ _J __ ± __ _ 

0.87 0.4_5 ___ -~·-~º--·- --~_:_~ __ J_ 0.62 --~--
0.17~~·1125 0.1330 0.1900~~- 0.7595 : 

o~ooo 0.0520 0.0530 0.1560 1 0.1030 o.22.!,Q__=J 
'--=--~ 0.0506 0.0533 0.1~ __ 1'.'._:º96~--- 2~?58 _J 

1 :: Contrnl. 

=A<.:. As .. •. l1.~; 

= Ac. Ase. 0.u; 

/, Cers. Ces tal. 

Cera ApiluJo. 

F'ti.·.mtí: de Varianza g.l. s.c. M.C. F:.1--F-
Entre TJ:'atamiento l 0.0127 O.OO'l2 0.7808 1 2.9 --· 
ÍJtÜ Error ------- 15 0.0609 0.0041 
Del Total 19 0,0735 

Fe< F 0.7808 < 2.9 

Q = 4_,37 

<l 1 = X
1 

-- X
2
- :: ;..; X;¡ - x

4 
= 0.07 

d2 = •1 - ;¡J = dz ~ ·x2 - ;¡5 = 0.04 

dJ = x1 - ;¡4 F 0~02 ~B = ~J - ;¡4 = 0.06 

d
4 

-~-X 1 7,~x5_c·-=- ·o~-Q2 _ _:~_ ~,_~___:_-~i-= ~:-~9--_~;·_iJ· -~:i 5 = 0.02 

0.02 d 10 = ;¡4 - ;¡5 = 0.04 

" = Diferencia._> ~ t no existe en este caso. 
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A 

O.J 

0.2 

0.1 

ABSORBANCIA (630 nm) 

Oráfi~a No. 10 

------t\ 
\ 

1 
1 

~ \ .. 
~ 

• Control (primera vez} 
6 Cera apilado (primera vez) 
• Control (segunda vez) 
A Acido aacórbico O .03 % 

o 

·~ 
• 

1 5 días 

o Acido ascórbico 0.05 % 
e Cera apilado {segunda vez) 

G> Cera costal 

107 
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ANOVA ACIDEZ % ácido citrico (primera voz) 

i-----l--C~~~~~APILADO __ l--~T~O~T~AL0_~ 
____ .2_ __ _ 

--~----'---_;., 7:-. 
1 ,5982 1 .0759 2.6741 

X __ q:.l7J6 __ 0.1345 _ 

FU"3nte do Vnrianzr:..·--'--'"'-'-'-4-----4-~~--<-~-4-~F--_, 
Entre TratEtmi entou 4.49 

Del Error 

Del Total 

Fe < F 1 .22 < 4,49 

Q = 3.0 

i 1 = Media del -C~~~ro7'· 

X2~. Media .d8 cer~~ Apilado. 

·;~·-

d • x1 ::. x:?~ 0.0431 

0.0431 < 0.1684 



ANOVA : ACIDEZ como % ácido e{ tl'ico (segunda vez) 

::cntr.::il. 

2 = i\.:. ¡\¡:~. l1.U: 

= Al.!. A:=c. 'J,c; 

= (:i'r!l Coutu.l. 

'.: = Ccr:\ Arilado. 

l--F_u_e_r._t_e_J_e~V_a_r_i•_n_z_a-l-~g~·-l_.-1-~~~~~~~~~·-f~~~-t-~-F"---i 
¡___:E~n~t~r•:_:T~r~a~t=••~i~e~n~t=º.J-...t..~.J__!.l,<.llJICl:i.~-l-!U.l~!:>._~-1-~~CJ.J;L...l-..S...~ 

Del Error 

Del Ti:.ital. 

Fe< F 0.7917 < 2.9 
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ACIDEZ 

% de Acido C! trico 

Gráfica No. 11 

0.2 

0.1 

Cera apilado 

Control. 

Ambos la primera 
voz 
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% 

0.16 

0.14 

0.12 

0.10 

o.os 

ACIDEZ 

% de Acido Cítrico 

Gráfica No. 11 1 

• Con trol (segunda vez) 

• Ac.Ascórbico al 0.03 % 

O Ac,Ascórbico al 0.05 % 

D Cero. apilado {segunda-

vez) 

0 Cera. coa tal. 
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ANOVA 1 CATALASA ( Primera. vez ) 

¡--- CON!ROLCERA APlLADO TOTAL 

r, _ _;.: _ _,_ __ ..;;0 ___ .• ·---- _ ..,_ ____ _ .2] __ 

l~ --9~:::_ 18.55 27.95 

~ 1.175 2.65 3.825 

~de Vari~r~~..¡_~g.:.·~1~·-1---=.s.:...c~.=----+-'M~·~c.:.._-+.-'-"---le-"---I 
t-~~"-nt'-.o'-'sC-<_1~__.....J.Q..J__2_.1-~0~1!.<\..--lf.-l',_,,.'---'--'>-'"li-< 
~ Del J::rrQr ·--l-'1C::3_4 -.:2.:.0.:...6"')'---+--1c.:•c;5_,_9__, 
L Del Total 0.7 

r'c > F 6,JB > 4.67 

Q = J.06 

X.1:: Media del Control. 

X2= Media de Cera Apilado. 

d = •1 - ;¡2 = 1.4750 

1.4750 < 2. 7284 

d < Ft 

2.7284 

112 



113 

AHOVA : CATALASA (segunda vez) 

;.: Ac. A.\.~. l!, :3 5 = Ceru Apilado. 

-
1'\l9nte de Varian::.a g.l. s.c. M.C. 1 Fe 1 F 1 

Entre Tratami1'!nto l ? .2<00 1.812< 11.1001 1 , " 1 

De:l Error 12 18.2800 1.5230 1 
Del Total 16 25.53 

Fe< F 1.1901 < J.26 



cm 
6.0 Gráfica No• 12 

ACTIVIDAD DE LA CATA LASA 

• Control ( 1 o 

4 

vez) 

Ac • Aecórbi O co O.O) % 

Ac • Aacórbi C C Co Q.05 % 
era apilado 

0 Cor (2• vez) 
a en custal 

• Control (20 
b Cera vez) 

opilndo(10 vez) 



ANOVA pH (primera vez) 

r----:----
1 Fuen~·~·iur::?!_ __ \,_,,'-"-l--'-'---+-'-'---+-'-'--l--"-F-,,.,--i 

~~~~~~~"~t~o·~'.+--L--~!.W.l<!>lll..--+~WJCo:tl'-µl.-"'"'---'--4~·-5~4--' 
\ 0'31 Err..:.i1· 

L.fJel 7otal 

Fo < F 0.609 < 4,54 

o = J.01 

i 1= Media del Control~ 

x~= Media de Cera Apil~do• 

d = ;¡1 - i~ = 0.130 

o.üo··< 0:116c· 
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ANOVA : pH ( segunda vez ) 

¿ 3 4 5 TOTAL. 

4 1 3 
·----r-~ 

4 4 20 

7.60 13.10 17.80 17.5- 87.90 
---

4,4 

n.:~ 
77,44 

·-· 

A~• A"·'• u . .)~~ 
A"· ,\:;..:. ·~1. l':., 

Fu~:-1te do Variar.za g.l. 

Er·trl:! Tratam!.·.mto 4 
Del Err::.r 15 
Del Total 19 

!'e< F 

;¡ = 4,37 

d~ = ;¡1 ;¡4 .. ó.15' 

d4 = ;¡1 -

d,:; = X2 - X) =_0.1 

4,3 4,45 4,38 21.83 

_57,33 79,38 76,gi 187.70 

57.20 79.21 76.56 386.33 

4 =- Cera Costal. 

= Ceru Apilado. 

s.c. 
0.0100 

1.4400 

1.4500 

M.C. Fe 1 F i 
0.0025 0.0260 1 o a 1 
0.0960 

d6. = ;¡:!. - ~4 = 0.05 

d7;,. x2 - x5 = 0.025 

.i~'= S: - x4 ·= ~0;15 
?~;. ~; ~ x; = 0.015 

d1~·= ;¡4 - ;¡~ = .0.075 

u ;; Diferencia > Ft 
·.'.' .· ' 

rlc> ·axi
0

ste ·'en es·t.e caso. 

.116 



pll 
5.0 Gráfica Ho. 13 

.··y: 
---- .. 

10 

·--· 

15 días 

• ... 
o 
o 
0 

Control (20 voz) 

Ac • Aacórbico 0.03 % 

Ac. Ancórbico 0.05 % 

Coru npi lado (20 
Cera en cotJtul voz) 

• Control ( 1 g vez) 

A Cara npil1:tdo (1 a vez) 



ALTURA Y ANGULOS DE 

ELONGACION 

CONTROL* Tabla No. 17 

Tiempo 
días ALTURA .;::: 

1 2.12 11,20 

4 1.?2 9.40 

6 1 - 1.52 8.40 

8 1.98 14.00 

11 1.82 9.6 

13 1.64 8.6 

1 15 1.37 3.3 

AX -0.75 -7.9 

~ -35.J8 -70.54 

CERA APILADO* Tabla No. 1 B 

Tiempo ALTURA .¡:: 
1 2,47 9.71 

4 2,43 11.57 

6 2.17 9.00 

8 2.50 18.50 

11 2.32 12.75 

13 2.00 12.00 

- - 15_ - 2.25 23.00 

Ax -0.22 13.29 

% -8.91 136.87 

•) Primera vez. 
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:;:¡. 

10.2 

10.2 

9.0 

17.2 

11.2 

12.8 

3,0 

-7.2 

-70.59 

:::t 
12.14 

12.ao 

8.83 

22.00 

19.50 

13.30 

9.50 

-2.64 

-21.75 



119 

CONTROL (20 vez) Ac, ASCORBICO O, 03 % 

Tiempo ALTURA :,:: ~ dl.as 
Tiempo ALTURA .¡(. ::t di as 

1 1.85 4.0 J.5 1 1.70 3,4 5.2 

J 1.82 6.4 9.8 3 1.88 0.4 5.6 

7 1,74 5.2 a.o 7 1.74 9.0 J,4 

9 1.76 6.2 6.0 9 1.85 1).0 1,5 

b X -0.090 2.2 2.5 C. X 0.15 9.6 -J.7 

% -4.860 55.0 71,4 :t B.82 202,4 -71.2 

Tabla No. 19 Tabla No. 20 

Ac. ASCORBICO 0.05 % CERA EN COSTAL 

Tiempo ALTURA ~ ~ dl.aa Tiempo ALTURA -i:::. "> dl.aa 
1 1.67 5,0 4,0 1 1.85 5.0 3 ,25 

3 1.50 3,75 4,25 3 1.85 3,75 2.00 

7 1.63 5,0 5,25 7 1.90 11.25 3.25 

/>.X -0.04 o.o 1.25 9 1.97 14,75 7.75 

X -2.39 o.o 31.25 i:>x 0.12 9,75 4,5 

Tabla No. 21 :: 6.49 195.0 1)8.5 

Tabla No, 22 

tJ,. x tncr91:Dent6'-o--decremento-- entZ.e el-valor _final --

Y el valOr inicial. 

% Variación. porcentual de la muestra en eue cond! 

clones finales e iniciales. 

~ Angulo del extremo de corte. 

";:t Angulo del extremo proximal al corte (pt.Ínta). 



ANCHO , LARGO Y GROSOR 

CONTROL ( Primera vez) Tabla No. 23 

Tiempo 
A1 A2 AJ L G1 G2 G3 días 

1 6.10 8.98 5.43 17.68 1.52 0.61 0.32 

3 5. 70 8.64 5.26 17.24 1.46 0.47 0.26 

5 1.96 8.42 J.70 16.96 1.85 0.36 0.26 

7 2.05 8.20 4.80 15.52 1.60 0.33 0.19 

9 2.13 7.70 5.25 15.40 1.44 O.J7 0.18 

11 2.0J 7.70 4.00 15.87 1.60 O.JO 0.22 

14 2.15 7.65 5.25 13.90 1.55 O.JO 0.17 

16 2.15 7.80 5.50 13.60 1.50 0.25 0.15 

¿x -J.95 -1.18 0.07 -4.08 -0.02 -O.J6 -0.17 

% -64. 75 -13.14 1.29 -23.08 -1.32 -59.00 -53.12 

Ax = Incremento o decremento entre los valores final e inicial. 

% = Variación porcentual de la muestra en sus condiciones final e inicial. 

A = Ancho ( 1 = extremo del corte; 2 = parte media; J = punta). 

L = Largo. 

G = Grosor ( 1 = extremo del corte; 2 = parte media; J = punta). 

"' o 



ANCHO , LARGO Y GROSOR 

CONTROL ( Primera vez) Tabla No. 23 

Tiempo 
A1 A2 A3 L G1 G2 G3 días 

1 6.10 8.98 5.43 17.68 1.52 0.61 o.n 
3 5.70 8.64 5.26 17.21. 1.46 0.47 0.26 

5 1.96 8.42 3.70 16.96 1.85 0.36 0.26 

7 2.05 8.20 4.00 15. 52 1.60 0.33 0.19 

9 2.13 7.70 5.25 15.40 1.44 0.37 0.18 

11 2.0J 7.70 4.00 15.87 1.60 O.JO 0.22 

14 2.15 7.65 5.25 13.90 1.55 O.JO 0.17 

16 2.15 7.80 5.50 13.60 1.50 0.25 0.15 

AX -J.95 -1.18 0.07 -4.08 -0.02 -O.J6 -0.17 

% -64.75 -1J. 14 1.29 -2J.08 -1.J2 -59.00 -53.12 

A x = Incremento o decremento entre loe valores final e inicial . 

. % = Variación porcentual de la muestra en sus condiciones final e inicial. 

= Ancho ( 1 =extremo del corte; 2 =parte media; 3 =punta). 

L = Largo. 

G = Grosor ( 1 = extremo del corte; 2 = parte media; 3 = punta). 

N 
o 



ANCHO , LARGO. Y GROSOR 

CERA APILADO._(Primera vez) Tabla No; ·24··· 

Tiempo 
A1 A2 AJ L· ~, G, G3 dfos • < 

1 2.46 9.6) 5,42 {7.42 1.77 0.71 0.49 

) 2.35 9.37 4,95 17.30 1.70 0.59 0.45 

5 2.15 9.00 4.40 16.SO 1.82 0.43 0.29 

7 2.12 9.17 5.25 16.5:3 1.76 0.1,0 0.03 

9 1.70 8.00 5.00 11,.?3 1.67 0.35 0.26 

11 1.?0 ?.73 5.50 14.27 1.61 G.35 0.25 

14 1.85 ?.25 5.25 14.50 1.65 0.28 0.20 

16 1.90 7.25 5. 75 14.40 1.60 0,37 0.25 

ti.X -0.56 -2.JB O.JJ -J.02 -0.1? -0.34 -0.24 

% -22.?6 -24.71 6.09 -17 .)? -9.GO -47.89 -48.98 

o x = Incremento o decromonto -entre loe va.lores final e iniclal. 
% = Variación-porcent.ual de la muestra en aus condic!ionea finales a iniciales. 

A =Ancho (1 =extremo del corta ¡ 2 = parte media¡ 3 == puntn) L = Lo.r o. 
G =Grosor (1 =extremo dol corte; 2 = parte media¡ J :::: punta) g 



CONTROi, ( Segunda vez) Tabla No, 25 

'l'iempo 
Al A2 AJ L día a 

1 2.JO 8.J6 5.66 15,72 

3 2.34 8,34 6.JO 15 .sa 

7 2.32 8.00 s.58 14.48 

9 2,34 7.76 5,i,o 14.4s 

Ax 0.04 -0.60 -0.26 -1.54 

% 1.71, -7.18 -4 .~9 -9.79 

CERA COSTAL (Segunda vez) Tabla No. 26 

Tiempo 
Al A2 AJ L día e 

1 1.55 8.58 6. 15 18.23 

3 1 .65 8.17 6.23 17.95 

7 1.58 8,50 5,55 18.05 

9 1 ,53 8.43 5,40 17,93 

Ax -0.02 -O. 15 -0.75 -0.J 

% -1.29 -1.75 -12.1,9 -1.65 

G 1 ª2 

1.69 0.$1 

1.69 0.37 

1 ,69 0.1.1 

1,68 0,1,J 

-0.01 -0.08 

-.059 -15.68 

ª1 ª2 

1.70 0,53 

1.68 o.so 

1.70 0.41 

1.70 0.41 

0.00 -0.12 

o.oo -22,64 

ªJ 

o. 30 

0.25 

0.20 

0.18 

-O, 12 

-40.00 

ªJ 

0.44 

0.39 

0,39 

0.40 

-0,04 

-9.09 

'"' "' 



ACIDO ASCORBICO O.OJ % (segunda vez) Tabla No. <7 

Tiempo 
Al A2 AJ L ª1 ª2 G3 días 

1 1.97 7.90 4.77 16.JJ 1.55 0.43 0.31 

5 1.95 7 .85 5.8) 15.87 1.55 O.J6 0.18 

7 1.95 7,73 5,43 15.50 1.59 0.39 0.19 

AX -0.02 -0.17 o.66 -0.8J 0.04 -0.04 -0.12 

% -1.01 -2.15 1J.84 -5.08 2.58 -9.J -)8.70 

ACIDO ASCORBICO 0.05 % (segunda vez) 'J'ablu No. W 

'riompo 
día a A1 A2 AJ L ª1 º2 ªJ 

1 2.10 8.70 5.87 16.48 1.60 0.44 0.28 

5 2.05 8.25 5,95 15.50 1.61 O./,J 0.24 

7 2.0J 8.15 6.00 15.13 1.58 0.43 0.21 
---

AX -0.07 -0.55 0.1) -1.J5 -.02 -0.01 -0.07 

% -J.JJ -6.32 2.21 -8.19 -1 .25 -2.27 -25.0 



ANALISIS ORGANOLEPTICO 

1.- Color. 

,_ Primera vez: 

La zona del corte de la penca presenta una coloro.ción blar..ca¡ el cg,_ 

lar superficial es el verde cnraclerístico y no se aprecian manchas oscuras 

po!" oxidación (solamente los que sufricrc.n daños mecánicos en su superficie, 

loa cuales r~.1.eron descartados), o una coloración verde-amarillo ó amarillo. 

Al noveno día. se notó una marcada diferencia en el color, siundo ol no­

pal control de una ~C'lcraci6'1 arnal'illa-verde y el de los nopales tratados -

con ceJ'u de candelil:a más cercano ::ü color ve .. de inicial. Los montículos -

en donde crecen las espinas presentan una coloración parda, la cunl ea más -

marcada en el nop'll tratado. En algunos cusas la existencia de un color am~ 

rillo en la punta de la penca se hace presente, ocurriendo una mayor inci-­

dencia en el lote dl3 nopales control (oobretodo en loa nopales pequeños, ea 

decir, en los nopales que pesan aproximadamente 40 g), 

Por otro lado la zona del corte en la penca, en su centro presenta una 

coloración gris y la orilla cnfó oscuro. 

A los once días 1 no exis le gran difertinuia al noveno d!a 1 SR.lVo que -

dos nopales pequeños (aprox. 40 g de peso), desarrollaron una coloración -

negro-verdosa. 

Al decimo-sexto día, el extremo del corte de todos loa nopales control 

sobrevivlente::i, ya son de un .'.!olor negro y en loa nopales tratados con ce­

ra de candelilla son d~ color pardo, La punta de los nopales control co--­

mienzan a ponerse negras o gris oscuras y casi todos los nopales chicos -­

tienen la punta café oscuro que se atenúa hasta el color amarillo y luego 

pasa a amarillo-verde, en la parte central del nopal, Los nopales medianos 

(80 a 100 g aprox.), y los nopales grandes (peso mayor a loa 100 g), no -­

presentan este problema. de coloración amarilla en la punta. 

Al decimo-noveno día los nopales control preaentan un color pardo -­

muy marcado en casi toda su superficie, las puntas ennegrecidas y las zo-­

nas no dañadas, son de color amarillo- vorde y verde claro. 

124 



Los nopales tratados con cera de candelilla, todavía presentan un -

color verde, aunque no tan oscuro ; al dar por terminada esta parte exper! 

mental,su superficie no se ve tan oxidada y es escasa la preuench. de las 

puntas de los nopales amarillas. 

* Segunda vez: 

Nopales control .- Siguen el mismo comportamiento -­

que el control de la primera parle experimental, hasta el 1..•terto día en el 

cual 1 el proceso de deterioro presentó unn aceleración a causa de una car­

ga t:1icrobiana muy alta, presente en las muestras¡ de esta manera, al sexto 

dÍA 1 algunos do los nop!!.les de e:>t.e lote, además de poseer un color pardo 

en toda su superficie, se tornaron trenslÚcidos. Los nopales que no esta-­

ban muy daña.dos, solamente presentaban las manchas pardas y una pérdida de 

el color verde quedando amarillo-verdosos. 

Al decimo día el tamaño de este lote fué de J nopales y ya presenta-­

ban lao manchas pardas (el tamaño inicial del loto fué de 25 nopales). 

Nopales tratados con ácido ascórbico.- El lote tratado con una caneen 

tración de O.OJ % comen-zó a tener 10:3 problemirn ul octuvo díu, pero en una 

proporci6n baja ( tres nopales pardos por ar.:..:ión microbiana de 25 nopales 

iniciales). Por otra parte el color al tercer d{a 1 se comenzó a. tornar más 

claro peru sin tonalidades amarillas¡ el color a1:1arlllo surgió al sexto 

día. 

Al :¡u!nto dÍa. un nopal J.e los 25 Wr.:iu.le~ del lote iratudo con ácido ascórb.!, 

co al 0.05 %1 se eliminó por problemas de pardeamiento por acción de micr.E_ 

organismos. 

Los nopales sanos de ambos tratamientos no presentaron un marcado par. 

deamiento en los montículos de las e;; pinas, ni sob1·e su superficie, sola-­

mente en el estremo del corte. En los dos tratamientos, al sexto día se -­

tornaron amarillas las puntas de dos nopales en cada caso. 



Nopales tratados con cera de candelilla.- Los nopales apilados no pr~ 

sentaron los problemas de pardeamiento microbiano; casi no sufrieron oxid!!;, 

ción (solamente 4 / 25 1 al terminar el experimento}. El color verdo de -­

los nopales casi no se vió atenuado, El extremo del corte está un poco par, 

do, incluso en algunos nopales se aprecian zonas de color blanco. 

De los nopales almacenados en costal, al cuarto día, uno do 25 se tor­

nó de color pardo por la acción de microorganismos y al octavo dín otros -

tres presentaron el mismo problema. Un total de sois nopales tuvieron una 

coloración amarilla parda en la punta de la penca. 

Si se comparan loa nopales almacenados en costal, contra los apilados, 

existió una mayor oxidación de loa montículos en loa primeros nopales que 

en los segundos. 

ii. - Color de los extractos 

* Primera vez: 

DIA 

4• 
11• 

140 

CONTROL 

Traslúcido - pardo. 

Traslúcido - pardo. 

Traslúcido - muy 
pardo. 

a. Segunda vez: 

DIA 

40 

a• 

TRATAMIENTO 

Control. 

Cera apilado 

Cera costal 

Ac. Ascórbico O.OJ% 

Ac. Ascórbico 0.05% 

Control 

Cera apilado 

Cera costal 

Ac. Ascórbico O.OJ% 

Ac. Ascórbico 0.05% 

TRATADO 

Opaco - verde pardo. 

Traslúcido - verde pardo. 

Traslúcido - pardo. 

COMENTARIO 

Poco traslúcido - verde pardo. 

Traslúcido - verde oscuro. 

Traslúcido - pardo. 

Traslúcido - verde pardo. 

Poco traslúcido - verde pardo. 

Muy traslúcido - pardo. 

Traslúcido - pardo. 

Traslúcido - pardo. 

Tra.slÚcido - pardo. 

Traslúcido - pardo. 
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iii.- Textura. 

* Primera vez: 

Nopales control.- Al iniciarse el estudio los nopales no tenían a­

rrugas1 no era fÚcil doblarlo, pero a su vez, no oponía. resistencia al CO!:, 

te con un cuchillo. Al octavo dio., la superficie de lon nopales se notaba 

arrugada 1 su consistencia era fláccida, comenzaba a sentirse aterciopelada 

su superficie y oponía resistencia al corte. Para el onceavo díu las pun-­

tas de los nopales pequetios ( 40 a 80 g 1.m peso}, es tan completnt:it:'.lnte dus­

hidraiadas y por tanto muy duras, su superficie ~s arrugada y su consiste!! 

cla ea muy fláccldu, tornándose muy dific!J nu corto con un cuchillo. 

Nopales con cera y apilados. - En los nopales pequeños comien-znn a -

sentirse ligeras arrugas, pero con poca resistencia al .:crto y ::le pueden d.Q. 

blar un poco más fácil ain que stJ rompan, esto ocurrió al cuarto día. 

Al décimo-sexto día se tornan más arrugados los nopales pequetlos y 

loa nopales medianos ( 80 a 100 g en peso ) 1 se comienzan a arrugar, opo--­

niendo algo de res latencia al corte. 

1t Segunda vez; 

Los nopales control utilizados en esta parte del experimento eran 

chicos y medianos, no presentaban resistencia al corte ni arrugas y era d! 

fÍcil doblarlos sin que se rompieran. Al cuarto día los nopales ae comenzg_ 

ron a arrugar y a ofrecer resistencia al corte; en algunos,J.a.s p.mtaa de __ 

loa nopales se pusieron fláccidas. Para el sexto día la estructura del no­

pal en la punta comienza a perderse, tornándose a una forma semejante a un 

gel. 

A los diez días, los nopales que lrnn resistido E!l ataque micro-­

biano, se ven aterciopelados por la deshidratación y al tacto dan la sena!!. 

ción de tocar una gamuza; además está muy fláccido y es muy difícil su cor. 

te. 

Los nopales atacados microbiolÓgicamente se han transformado en un gel 

negro o gris oscuro, además están cubiertos parcial o totalmente por un -­

micelio blanco. 
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Los nopales tratados con ácido ascórbico 1 a loa seis días se comenza­

ron a sentir ligeramente fláccidos presentando por tanto una resistencia -

al corte y al décimo día .;ira más fácil doblarlo sin que se rompiera¡ la B!;! 

perficie de los nopales no se tornó aterciopelada todavía. 

En el caso de los nopales tra tactos con cera de candelilla• al llegar 

a las condtciones finales, no todos fueron atacados por accién microbiana, 

pero algunos presentaron pequeñas arrugas en la e ora, restándole a los n.Q. 

pales la apariencia de frescura¡ los nopales que no desarrollaron agrieta­

mientos se apreciaban fr•rncoa. Si se comparan los nopales almacenados en -

costales contra las almacenados por pilas 1 los primeros se ven menos frtis­

cos 1 ya que su superficie plana no es tan regular como en un inicio. 

Todos los nopales sanos que fueron tratados con cera de candelilla, -

al llegar el término de la parte experimental, no presentabnn mucha resis­

tencia al corte, al doblarlo por la mi.tad todavía se rompen 1 aunque se co­

mienzan a sentir fláccidos. 

iv.- Olor. 

El olor desprendido por los nopales al obtener el extracto, dismi­

nuía inversamente proporcional al tiempo; de esta manera los controles, -­

perdieron su aroma antes que los nopales tratados, en· segundo término los 

nopales tratados con ácido ascórbico y por último los que fuer~n tratados 

con cera de candelilla. 

En el caso de loa nopales contaminados por microorsaniemos:J el_extra~ 

to obtenido desprendía un olor desagradable a humedad. 

v.- Sabor (final). 

a. Control = Sabor característico del nopal, pero 6.onc~<~,~r~~.º,' ,Resa­

bio amargo. 

a. Cera = Sabor característico del nopal, -no -t~n:-~~r{cen~t-ad_~-~~-~ 
* Acido ascórbico = Sabor característico, no ·tan:conc~frtrado, lige­

ro resabio ácido. 
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5.- A N A L I S I S DE R ES U L T A DO S 



La actividad metabólica de los nopales cosechados no se ve interrum 

pida; de tal manera que por ejemplo el proceso de respiración sigue ndelan 

te, existe una serie de cambios bioquímicos como la. variación de la acidez, 

oxidación de los carbohidratos presentes como reservas 1 desaparición de ln 

clorofila para dar lugnr a compuostos carotenoides, actividad enzimática, -

hidrólisis de biopolímeros, etc. 

En este estudio se trata de comprender cómo van modificandose algunos 

do estos parámetros, con el fin de que en un momento determinado se pueda 

indicar de una manera no cr.ipírica, cuándo un nopal verdura ( ya sea control 

o tratado ) , ya no se encuentra en sus condiciones Óptimuo para eu consumo. 

A continuación se presenta el a.nii.liois de loa rooultados obtenidos -­

y una serie de comentarios que se consideran pertinentoa; 

Como se sei\aló anteriormente on el diacño experimental, la parte -

práctica de este trabajo se dividió en dos:. 

* Primera: En la que se aplicó oolnrnente un t.t·alamionto comparado con-­

tra un late control. El tratamier.to aplicado ·consistió en la inmersión en 

cera de candelilla y almacenado por pilns con capas do papel aluminio col.2 

cadas cada determinado número de nopales. La razón de que sólo se trabaja­

ran dos lotes so debe a que la muestra proporcionada por la delegación de 

Milpa Alta rué de un tamaño pequeño, completandose Eolamente para dos lo­

tes. 

u Segunda: En este caso, el número de tratamientos ae pudo aumentar CO!!! 

parados contra su control correspondiente. Estas muestras no fueron propo_t 

cionadns directamente por los directivos de ln Delegación de Milpa Alta, -

sino que, se consiguió en el mercado ubicado en la misma. 

Entre las dos subpartes experimentales existió una diferencia fun­

damental, que radicó en la rapidez con la que se deterioraron las muestras 

de la segunda parte experimental a causa de la manifestación de hongos en 

los nopales control a partir del cuarto día., y que más adelante ae fueron 

presentando en los nopales trato.dos. 

Aunque las muestras se encontraban contaminadas, fué posible reali-­

zar el estudio que se t.en1a programado, ya quo pene al contratiempo se P.2 

día observat" que los tratamientos aplicados presentaban un comportamiento 
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eatiefactorio,al ser comparados contra los nopales control de esta parte 

experimental. 

Con respecto a las determinaciones; existen dos parámetros que so 

indican en el diseño experimental y que sus resultados no aparecen repor­

tados. La causa do que no se reporten es ln siguiente: 

Determinación de azúcares reductor~s directos y totales.- El mét2 

do que se seleccionó por cuestiones de rnat.erinl y reactivos disponibles -

daban como resultado un valor nulo, ya sea porque la cantidad de azúcares 

reductores presentes no fueran la suficientie como p1tra ser dctect.ada o -­

porque realmente en la mue.:;trn no exiJtit:ran este tipo de carbohidrat..os -

reductores (el método fué el do Fchl.!.ng). 

Para la deter!Ilinación de lo. o.ctividad enzimática, se consideró en un 

inicio, que podía existir la actividad de la enzima catnlasn y la enzima 

peroxidasa pre~enten en la muestra. Se encontró para estas pruebas cuali­

tativas, que la uctividnd de la peroxidasa no se dcüictó en las r.iuestrns, 

por lo que aólamente se determinó ln actividad de la enzima catnlnsa. 

So debo entender que aunque el método utilizado no es una pruebo 

cuantitativa de la determinación de la actividad de la catalasa, se real! 

z6 el análisis de varianza y las grá.ficna correspondientes, Únicamente -­

con el fin de ver si ao podía cono~"!er la tendencia qut! presentaba esta º!!. 

zima en el transcurso de la parte experimental. 
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Uno de los parámetros considerado como el más importante durante -

la parte experimental, es la cantidad de agua presente en las muestras en 

estudio. Por esta razón se utilizaron dos tipos de pruebas para medir la -

humedad: 

La primera quo es una medida directu (eliminación de la humedad por -

medio de calor utilizu.ndo un pesnfiltra a peso constante), que tenía 

fin conocer la cantidad de agua o humedad en las condiciones finaleo e in! 

ciales.( Tabla No, 1 y Gráficas 1,2,3,4,5 y 6) 

La segunda prueba es un11 medida indirecta basada en el peso en gramos 

diario qu~ presentaban los nopales. El peso perdido diariamente se obtenía 

al sacar la relacién entre el peso presentado en un día determinado contra 

el peso obtenldo en un inicio del experimento; de esta manera se podía aa­

ber qué cantidad de agua o humedad se perdía cada día o durante todo el -­

tiempo que duró la parte experimental. ( Tahllw J,4,5 y 6 ¡ Gráfica No. 7) 

Los resul tactos de los dos mótodos utilizadon, deJ an ver que loa n.Q. 

palea contienen menos agua al terminar el experimento que en un inicio del 

mismo (tanto para loa nopales control como los nopal os tratados). (Th.bla 1) 

El análisis de va1•lanza (J\NOVA) aplicado a los resultados corres-­

pendientes al peso promedio diario, indican que existe una di.f'erencla sig­

nificativa entre los tratamientos aplicados: 

En la primera parte experimental la diferencia encontrada fué alta--­

mente significativa entre los nopalcrn tratados con cera de candelilla, al­

macenados por pilas y los nopales utilizados corno control.Este resultado -

se puede corroborar con las propiedades organolépticas (apariencia) 1 que -

presentaron los nopales al terminar el experimento. 

En la segunda parte experimental, el análisis de varianza diÓ como r!! 

aultado que la variación entre los tratamientos fué significativa (al me-­

nos en uno). Para poder conocer entre qué tratamiento existía la variación 

signlf'icativa se utiliüÓ la Prueba. de Tukey, encontrando loe siguientes -

resulta dos: 

* Los tratamientos que presentaron mayor diferencia entre sí .ruaron: 

a) Nopales control va. nopales tratados con cera de candelilla y a! 

macenados por pilas. 

131 



b) Nopales tratados con ácido ascórbico al 0.05 '% va. nopales tra­

tados con cera de candelilla y almacenados por pilas. 

o) Nopales tratados con ácido aacórbico al O.OJ % vs. napa.les trat~ 

dos con cera de candelilla y almacenados por pilas. 

* Los tratamientos aplicados que se asemejan a los resultadon obtenidos 

para los nopales control son: 

a) Nopales tratados con ácido nscórbico al O.OJ % 

b) Nopales tratados con ácido ascÓrbico al 0.05 % 

(Ambos tratamientos almacenados en costales} 

• Los nopales tratados con cera de candelilla y almacenados en costal, 

el presentaron diferencia con respecto a los nopales control, pero dicha -

variación no rué significativa. 

• Comparando los nopales tratados con ácido aecórbico, encontramos -­

que hay una variación pero que no es significativa entre ellos.Lo -

miemo ocurre en el caso de los nopales tratados con cera de candelilla. 

* Otros tratamientos que entra sí no presentaron diferoncia aignificat.!, 

va fueron: 

a) Nopales tratados con cera de candelilla vs. nopales tratados con 

ácido ascórbico al 0.05 % 

( Ambos almacenados en costales) 

b) Nopales tratados con cera de candelilla y almacenados en costal 

va. nopales tratados con cera de candelilla y almacenados por P! 
las. 

+ Todo este razonamiento se puede resumir de la manera siguiente: 

Los nopales tratados con cera de candelilla ya sean apilados o almac~ 

nadas en costales, se comportan de una manera semejante. El mismo efecto -

se aprecia para los nopales tratados con ácido ascórbico 1 po1·0 además, loo 

cambios ocurridos en el lote control son similares a los ocurridos en -­

los lotes de nopales tratados con ácido ascórbico al 0.03 % y al 0.05 % • 

La diferencia entre los nopales tratados con cera de candelilla {api-

lados o en costal) 1 los nopales tratados con ácido ascórbico y los no --

132 



tadoa es muy significativa, hablando en términos de promedio en peso. 

Con respecto a la bibliografía consultada, se encontró una relaci6n .;. 

entre cociente respiratorio y sustrato utilizado para obtener energía neo~ 

saria para efectuar las vías metabólicas en los vegetales: 

CR = Cociente Respiratorio. 

• CR mayor a la unidad indica que el sustrato metabolizado es un ácido 

orgánico. 

* GR igual a la unidad, indica que el sustrato metabolizado es un azú­

car. 
* CR menor a la unidad nos puede indicar que el sustrato utilizado po­

see una relación oxígeno / carbono menor a la que presentan la gl.!!, 

cosa o que ha !:'lXiatido una oxidación incompleta, ea decir, que la 

oxidación se detiene a nivel de productos intermediarios del áci­

do succínico. En este caso el sustrato más idoneo es un ácido gr~ 

so. 

Tomando como referencia los datos anteriores, se puede llegar a pensar que 

el comportamiento general de los nopales utilizados para este estudio pre­

sentaron el siguiente desarrollo: 

En un inicio los napa.leo reportaron un valor de CR = 1 1 por lo que la 

fuente de energía utilizada fué obtenida a partir de monosacáridos como la 

glucosa (principalmente) o la fructoaa 1 ya que son monooacáridos fáciles -

de metabolizar (vía glucolí ti ca). Cuando las reservas de los azúcareo se -

van agotando, es posible que la nueva fuente de energía metabólica soan -­

los ácidos grasos presentes en el momento (CR menor a la unidad) mientras 

que ocurre la hidrólisis de biopolímeros, que suministrarán los azúcaroo -

necesarios para obtener la energía que requiere el nopal ( CR so eleva --­

hasta alcanzar el valor de la unidad). 

Por otro lado, si recordamos que el cociente respiratorio es una rel!!, 

ción entre el dióxido de carbono producido en ln respiración y el oxígeno 

absorbido en el mismo proceso ( CR = CD2 producido / o2 absorbido) ,al tr!! 

tar de razonar el compo:tamiento general de los nopales, nos podemos dar 
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cuenta de que el requerimiento de oxígeno en la planta ea igual en magni-­

tu~ ·a, 18: cantidad de dióxido de carbono eliminado por la misma, hasta que 

llega un momento en quo éste requerimiento de oxígeno aumenta ( cociente -

respira torio menor a la unidad} y luego se empareja de nueva cuenta con las 

neceuldades iuicialoa por un breve tiempo ya que se repite esta variación, 

cuando el nopal está próximo a su deterioro total. 

El aná.liala de varianza aplicado a este parámetro indica que tanto 

en la primera parto exporimnnt11l como en la segunda, no existe una difere!!. 

cia significativa entre los nopales tratados y loa nopales control. De he­

cho todos loa nopale::i tratados muestran la misma tendencia de comportamie!! 

to frente a loa nopales control. 

Entre los nopales ocupados en la primera parte experimental y los tr!!_ 

bajados en la segunda parte de 111 misma, existe una variación en cuanto al 

tiempo en que presentan los cambios en el cociente respiratorio, es d.!!, 

cir, los nopales utilizado:J en la segunda parte experimental se comportan 

de igual manera que loo nopales utilizndoa en la primera parte, pero loa -

cambios ocurren en un tiempo menor en el caso de la. segunda parte experi-­

mental. 

En el caso del análisis de varianza aplicado a los resul tadoa obt_!! 

nidos para la absorbancia, indican que no existe una diferencia significa­

tiva en el comportamiento de este parámetro para los nopales estudiados. 

En la gráfica obtenida para la absorbancia, so puede observar que las 

tendenciaa de loa resultados aon homogoneaa con reopecto al control:(Gro.f.10) 

Primero existo una disminución en la absorbancia posiblemente por 

la degradación de la clorofi_la, luego comienza 11 aumentar debido al desa-­

rrollo de un pardeamiento, el cual paaado un tiempo, tiende a disminuir ter­

minando por incrementarse hasta un máximo. En la primera parte experimen-­

tal, el Último incremento hasta un máximo ocurro entre el octavo y doceavo 

día y en la segunda parte experimental ocurre entre el quinto y décimo día. 

En estos intervalos de tiempo el pardeamiento de los extractos llega a un 

máximo y cuando la curva de a.bsorbancia comienza a declinar, ea cuando ex­

tériormente el nopal comienza a presentar una coloración amarilla-naranja. 

en la punta de los nopales. 

LOa resultados del análisis de varianza en el caso de la acidéz -­

expresado como ácido e! trice, para ambas partea experimentales, indican -­
que no existe dli'erencia aigni.ficativa entre los resultados. 
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Las gráficas obtenidas para la acidez indican que también se prese!!. 

ta una tendencia similar en su comportamiento para los nopales tratados -

con respecto a los control(!n. Estos resultados presentan una oscilación -

en sus valores, dicha vurinción podría estar dada por el metabolismo pro­

pio de los nopales, es decir, parte de los ácidos orgánicos presentes se 

pueden metnbolizar vía obtención de energía lo que nos indicaría una dis­

minución en sus valores¡ cuando ocurre el aumento de la acidez, nos puede 

indicar que se t!Stán obteniendo ácidos orgánicos provenientes de las dif~ 

rentes vías mut.abólicas. (Gráficas 11 y 11 1 ; Tabla 14). 

En el caso de la acti vldad de la ca tal asa, en lo primera parte -

experimental el análisis de varlanzn indica que s! existe diferencia sig­

nificativa entre los tratamientos, pero ln prueba de Tukey aplicada indi­

ca~ lo contrario. Estos datos que se contradicen, :e pueden explicar si uo 

re'cuerda que la determinación no era cuantitativa , y que el propósito -­

era ver si transcurrido un poríodo de tiempo todavía se encuentra presen­

te la act.i vidad de la catalasa en las muestra.o (Tabla 15 y Gráfica 12). 

En la cegundu parte experimental el análisis de varianza y ln prueba 

de Tukey indican que no existe diferencia significativa entre los trata-­

mientas. 

Si se grafican todos estos resultados so puede notar que las tenden­

cias obtenidas indican quo en general, ln actividad do esta enzima presa!! 

ta \m decremento, luego llega a un punto máximo para terminar con un de-a­

censo de su actividad. 

Si oe comparan los resultados de la actividad de la catalasa col!_ 

tra loa obtenidos de nbsorbancia, se puede observar que hay una diferen­

cia o variación directamente proporcional, es decir, al aumentar la act!_ 

vidad de la cntalnsa, aumenta la abt1orbancia y por el contrario, ni dis­

minuye la actividad de la catalasa también lo hace la absorbancin. 

La.a gráficas obtenidas para denotar la variación del pH, muestran -

que todas las curvas siguen la misr.ia tendoncia. El análisis de varianza, 

muestra que efectivamente los resultados son hcm::>géneos y no so presenta u­

na diferencin significn'..1.va entre los valores obtenidos (Tabla 16 y Gráfica 13 ) • 

"'No oe consit.lcra cuantitativa ya quo las fuentes de variación o error -­

son muy elevadas. 



Si se trata de relacionar todos los resultados ( de una manera genf. 

ral), con el fin de analizar cual rué el comportamiento de los nopnlea ya -

sean tratados o sin tratamiento alguno, con respecto al tiempo, nos encon-­

tramos con lo siguiente: 

Conforme pasa el tiempo loe nopales van perdiendo agua o humedad, mien 

tras que la respiración lleva una tendencia slmilar a la de los productos -

clima t.éricos. La. clorofila. se comienza a degradar para dar paso a los com-­

puestos carotenoides que se traducen como una coloración amarilla o amnri-­

lla-naranja en las puntas de los nopales, o simplemente como una disminu--­

ción en la intensidad del color verde inicial de la superficie del nopal. 

Lo acidez va presentando un decremento inversamente proporcional al pH, 

en otras palabras, a mayor valor de pH (condiciones básicas), el % de ácido 

citrico contenido en los nopales disminuye. 

La actividad de la catalasa se manifiesta durante todo el tiempo quo -

dura la parte experimental, mientras que el tejido ~structural del nopal vu 

perdiendo consisten.:ia; este factor aunado con la pérdida de agua, pravoca 

que el nopal se vuelva fláccido, ea decir, el nopal presenta una reaisten-­

cia al ser cortado con un cuchillo; al tratar de doblar el nopal en dos, en 

su parte media, no se rompe el tejido, dando una apariencia de elástico (un 

nopal recientemente cosechado se rompe si se trata de doblar por la mitad). 

Durante el tiempo que duró la parte experlmontul la morfologla do 

las pencas sufren variaciones: (Tablas de 17 a 28). 

o.) El ancho medido en tres puntos diferentes no es el mismo todos los 

días, en general tienden a disminuir, siendo el ancho de la punto. -

el que menos varía. 

b) El grosor también medido en tres puntos diferentes del nopal, pre­

sentan variaciones, siendo la disminuci6n menor en el extremo del -

corte del nopal. 

c) Los ángulos do elongación en un inicio tienden a aumentar y luego a 

disminuir, repitiéndose este efecto hasta que el nopal se torne flá~ 

cido o pierde su consistencia estructural; en este momento es cuando los -
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ángulos ya_ no aumentB:n sino que disminuyen. 

d) La altura que 'presentaron loa nopales varia de una manera diréctá--­

mente proporcional a la variación de los ángulos de 'elongaci6n. 

En la introducción también se menciona que el o los tratamientos -

que ae señalen como los más indicados o idóneos para conservar el nopal -­

verdura, serán nplicados por los campeainos de la Delegación de Milpa Alta 

(teóricamente). En estas condiciones no es posible que se determinen pará­

metros como la acidez, cociente respiratorio, actividad de la catalasa, -­

etc., ya que no cuentan con el tiempo requerido, los conocimientos necesa­

rios ni el material, por lo que a continuación se relatan lns series de a-­

contecimientos que ocurren en los nopales control y tratados, con el fin de 

que se puedan dar idea las p~rsonas de estn delegación de cuándo se cona!_ 

dera que un determinado tipo de tratamiento es el idoneo n utilizar, qué -

tipo de nopales son los que no presentan problemas, etc. 

Los nopales que fueron proporcionados por la Delegación de Milpa Alta 

eran do tres tipos de tamaño {de la variedad de Opuntia megacantha) y fue­

ron clasificados de la siguiente manera: 

1 ) Tamaño chico.- Peso entre 40 y 80 gramos y una longitud máxima 

de 10 cm. 

2) Tamaño mediano.- Peso entre 80 y 100 gramos y una longitud en­

tre 10 y 20 cm. 

3) Tamaño grande.- Peso entre 100 y 140 gramos y una longitud en­

tre .20 y JO cm. 

Algunos nopales present.aban daños físicos y mecánicos visibles y por 

esta razón fueron eliminados, otros presento.ban solamente lastimaduras al 

tallarse contra otro nopal {por las espinas). En este tipo de nopales se -

encontró que en un corto tiempo de almacenamiento en su superficie presen­

tan oscurecimiento o pardeamiento en las zonas dañadas que no se aprecia-­

ban a simple vista. 
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Al entregarnos los nopales se nos dijo que éstos se cosecharon ese mi~ 

mo día. 

Se seleccionaron dos lotes en los cuales los tres tamal\os de no¡::o.las -

se encontraron presentes. Al transcurrir el experimento se pudo ver que los 

nopales que presentaron un deterioro más rápido fueron los del tamaf\o chico, 

durando casi una tercera parte del tiempo que p1·esentaron los nopales medi!!_ 

nos y grandes, independientemente del tratamiento aplicado. 

La duración total de la primera parte experimental fué de 21 días. 

El número de días quedó determinado tomando como base a los nopales trata-­

dos con cera de candelilla y almacenados por pllaa (fuerrJn los que duraron 

mría tiempo) 1 ya que al llegar a este período de tiempo sus caract.eristicas 

externas comienzan a declinar en su apariencia. En el caso de los nopales -

control, éste punto en el cual los nopales ya no poseían un aspecto agrada­

ble a la vista o al tacto, ocurrió a los 9 días predominantemente en los n2 

pales chicos y luego en los nopales medianos. 

En la sección de ilustraciones se muestra una fotografía que indica -

una comparación entre los nopales tratados con cera de candelilla y almace­

nadoo por pilas contra los nopales control, al realizárselas un corte tran.f! 

Versal, para ver el grado do deshidratación ocurrido a los 11 días. (Fig.16) 

En esta. primera parte experimental los nopales tratados con cera de -­

candelilla y alma.cenados por pilas, duraron aproximadnmento 12 dina má.s que 

los nopales control ( sin tratamiento). Sacando la relación correspondiente 

se obtiene un 57. 14 % más de vida Útil. 

En la segunda parte experimental, los nopales se compraron en el -­

mercado de Milpa Alta un día Sábado en la mañana y hasta el Lunes siguiente 

se aplicaron loa tratamientos. 

El comportamiento de los nopalo:; control fué semejante al que preaent!!_ 

ron los nopales control de la primera parte experimental. A continuación se 

expresa el intervalo de tiempo transcurrido para que los nopales comenzaran 

a dar signos de deterioro, tomando como baso a los nopales control: 
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a) Nopales tratados con cera de candelilla y almacenados por pilas, 

duraron ? días más que los nopales control que equivale a un tiem, 

po aumentado del 58.33 %. 

b) Nopales tratados con cera de candelilla y almacenados en costal: 

5 díao mae. ( 41.66 %) • 

e) Nopales tratados con ácido ascórbico al o.OJ % duraron solamente· 

un día mus. (B.JJ %). 

d) Nopales tratados con ácido ascórbico al 0.05 % También duraron -

un día más que los nopales control (8.33 % ) • 

Los nopales control se comenzaron a deteriorar al 4g día de ser cose­

chados, i.e., al segundo día de aplicar los tratamientos a los otros -

nopales, siendo la duración del experimento de 12 días desde el momen­

to de su cosecha). 

Una variación que se incluyó en el método de almacenamiento fuá la 

de colocar hojas do papel aluminio y de periódico. So encontró que ambos -

ma terinles cumplieron bien su cometido, es decir, si un nopal llegaba 

a descomponerse, los otros nopales quedaban aislados totalmente en el caso 

del papel aluminio y parcialmente con el papel periódico (en un período d.!?, 

terminado los otros napa.les se contaminan). 

Si nos basamos en los costos da este tipo de materiales, se puede ver 

inmediatamente que, aunque el papel periódico a la larga permite el paso -

de los micelios de hongos y/o el paso de las levaduras (quo fueron detect!!_ 

das por medio de frotis realizados vistos al microscopio, utilizando azul 

de metileno como tinciói!'), para el efecto de aumentar la vida útil se pue­

de considerar como aceptable. Ahora, si se puede costear el uso del papel 

aluminio se recomienda ut.ilizurlo de preferencia.. 

Por último en la sección de ilustraciones se incluyen dos fotogra­

fías que muestran los resultados de unas pruebas realizadas antes de comen. 

zar ln parte experimental, las cuales noo dieron la pauta hacia qué tipo -

de tratamiento noa podía.moa inclinar para aplicarlo experimentalmente, -­

considerando que se requería que fuera oencillo de aplicar, práctico y -­
que no representara un gasto muy alto. ( Figs. 6 y?) 

•Medio de contraste. 
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6.- e o N e L u s I o N E s 



En la realización del presente trabajo, se cubre el objetivo totalmente con 

cluyéndoae lo siguiente: 

1. Los nopales estudiados, aparentemente siguen un comportamiento el! 

matérico {para poder asegurarlo, se recomienda realizar estudios -

más específicos, como los que involucran niveles de etileno presen 

tes en las muestra~ con respecto al tiempo). 

2. El tamaño del nopal utilizado para un tratamiento, es un factor 

que puede influir deterrninantemonte en la eficiencia del mismo. 

3. Lavar los nopales solamente con agua, no es suficiente para dismi­

nuir una cuenta microbiana alta, por lo que se recomienda hacer u­

so de una sustancia fungicida ya sea en el agua de lavado o que se 

aplique de una manera conjunto. con el tratamiento (eliminación pO,!! 

terior, previa al consumo). 

4. Se recomienda que el tratamiento se aplique el mismo dia de la co­

aecha, para asi evitar que la actividad enzimática y microbiana ae 

vea acelerada por encontrarae en un medio propicio u Óptimo. 

5. El parámetro que es máa representativo para indicar si un nopal -­

está fresco o no (cuando se encuentran almacenados), ea el que im­

plica llevar un control de peso diario. 

6. Si uno se basa en la apariencia externa del nopal para saber si es 

fresco o no, se debe considerar los siguientes parámetros& 

* Oxidación superficial. 

* Presencia de arrugo.a. 

* Oscurecimiento en la parte dañada por el corte do la cosecha. 

* Textura que presenta el nopal al ser doblado en dos parteo. 

?. La altura, ángulos de elongaci6n, el ancho, el largo y el grosor_ -

no se pueden utilizar como una medida confiable para determinar la 

frescura del nopal, debido n que presenta muchas oscilaciones en -

au comportamiento. 
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8. Aunque el método de congelación no se estudió a fonctO, no se reco­

mienda utilizarlo, ya que al descongelar el nopal, éste pierde su 

estructure, pierde agua y ofrece una apariencia de.oagradable (ver 

fotografía en el apéndice). { Figura No. ?) 

9. Los nopales tratados con cera do candelilla y almacenados en ces-­

tal pierden menos humedad que los nopales controle a, pero esta di­

ferencia no es significntiva. 

10. Si loa nopu.les se tratan con ácido ascórbico al 0.03 %, se obtie-­

nen resultados semejantes a los que se obtendrían nl utilizar áci­

do ascórbico al 0.05 % 

11. Los nopales tratados con cera de candelilla (apilados y en costal) 

son mejores que los tratamientos que implican una inmersión en ác! 

do aacórbico. 

12. Al aplicar un trat.amient.o con cera de candelilla, ol tipo de alma­

cenamiento, no influye de una manero. significativa sobre los resu! 

tados finales, pero existe una ligera tendencia favorable para el 

almacenamiento por pilas. 

13 • El lote de nopales que presentó menor variación a sus condiciones 

iniciales fue el de los nopales tratados con cero. de candelilla, -

almacenados por pilas introduciendo hojas de papel entre los nopa­

les (ya sea papel aluminio o papel periódico). 

14. El método de conservación que so considera el más viable es el quo 

implica una inmersión en cera de candelilla, almacenamiento por Pi 

las, colocando papel periódico a diferentes alturo.13 de la pila {p~ 

pel periódico por economía). Por medio de este tratamiento la vida 

Útil de los nopales, se ve incrementado. aproximadamente en un 50 :C. 

15 El hecho de que el almacenamiento por pilas es el más idóneo (se-­

gún nuestro estudio) ,ofrece una gran ventaja, ya que indica. que el 

tratamiento que !Je sugiere como el más viable, no implica una madi 
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ficación en la menara de transportar los nopales comercialmente -­

( pilas de 2 m. de altura) ; solamente se tendrían que colocar las 

hojas de papel periódico intercaladus entre loa nopales. De esta -

manera, una vez terminado el empaque del nopal, se puede almacenar 

en un lugar apropiado y salir a la venta cuando sea conveniente,-­

sin tener que realizar un trabajo extra. 

16. Si fuera posible utilizar el método de conservación propuesto,nue­

voe mercados podrío.r. abrirse para el nopal en México, o existir un 

aumento en los volúmenes de expotación y distribución en el país. 
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7.- A P EN D I C E 



FIGURAS 

(lbmgrad.as) 



BIBLIOGRAFIA 



BIBLIOGRAFIA 

1. - Adel. A.K. March 1980 - Food Tech. Prevention of Ripening in Fruits by -

use of Controlled Atmospheres. Pp 51-54. 

2.- Aleman N.N. and Speck M.L. 1976. Compendium of methods far the microbiol.Q.. 

gical examina tion foods. American public heal th association. E. U .A. 

J.- Alvarez, Juan.R. 1964. Deshidratación del Nopal en operación piloto. U. -

Iberoamericana. Facultad de Química Berzelius. 

4.- AOAC. Official Methods of Analysis of the Associntion of Official Agricu,! 

turnl Chemists. 108 edición, 1965. 

5.- BADUI.D.S. 1982. Química de los Alimentos. Ed. Alhambra Mexicana. Méx. 

6.- Bravo-Hollis 1H. 1978. Las Cactáceas de México Vol.!. Universidad Nacio-­

nal Autónoma de México. 

?.- BBL. Manual de procedimientos de laboratorio y de productos. 58 edición •. 

México,D.F. 1974. 

8.- ~Medios de cultivo y reactivos de diagnóstico. Ed. Bioxon. 

9.- Bravorman,JBS. 1980. Bioquímica do los Alimentos. Ed. Manual Modernos.A. 

México. 

10.- CENTEMEX. Centro del Nopal y de la Tuna del Estado de México. Perspecti­

vas de la utilización del Nopal y de la Tuna.. 1981. &L SAIMEX. Estado de 

México. 

11.- Cann,EE-Stumpf.PK. 1969. Bioquímica fundamental. Ed. Limusa-Wiley.Méx, 

12.- Charley,H. Tecnología de Alimentos. 1987. Ed. Limusa. México,D.F. 

1,3.- Depto.Alimentoa. Facultad de Química. 1986 Manual de prácticas de Análi-

sis de Alimentos. UNAM. México,D.F. 

14.- De11rosier,NW. 1985. Elementos de Tecnología de Alimentoa.CECSA.Méx.D,F, 

15 ,- Desrosier, nw. 1986. Conservación de Alimentos .CECSA. México ,D.F, 

16.- Ouckworth,R.B. 1968, Frutas y Verduras. Ed. Acriba, España. 

17.- Erston 1 V.M. 1981. Fisiología vegetal. Centro Regional de Ayuda Tecnol6g! 

ca, México. 

18.- Fernández-Olliver. 19494 Tesis:Estudio químico del Nopal. Escuela Nacio­

nal de Ciencias Químicas. 

19.- Flores,V.C.h.. 1977. Tesis: El Nopal como forraje. Universidad Autónoma -

de Chapingo. 



20.- Frazier,W.C. 1985. Microbiología de los Alimentos. Ed.Acribia.3aragoza, 

España. 

21.- Fuller,H.J. 1970. Botánica General. CECSA. México. 

22.- Gobierno del Estado de México. 1979, Cultivo, E.xportaci6n y Aprovechamien, 

to del Nopal en el Estado de Méxioco. SARH. No.158 1 12 Julio, 

2).- Gobierno del Estado de MéxiC"o. 1981. Cultivo, Exportación y Aprovechamie!! 

to del Nopal en el Estado de México., SARH. Mayo No. 270. 

21 •• - Hernández, c.:luívez, burges. 1984. Valor Nutritivo de los Alimentos Mexica­

nos. Publicaciones de la División de Nutrición. Instituto Nacional de Nu-­

trición. México. 

25.- Jamieson,M. 1974. Manejo de los Alimentos Vol. I Ecologia del Almacena-­

miento, Ed. Pax-M.éxico. México, 

26.- Largué- Saavedra. 1980. Fisiología vegetal: el agua en las plantas. Cha­

pingo, México: Colegio de postgraduadoo. 

27.- LÜck Erich. Conservación Química de los Alimentos. 

28.- Lugo,O.M. 1980. Aspectos relevantes de la acción del 11 etile110 11 y -su apl! 

cación en la maduración en plátano encerada. Tesis. UNAM. 

29.- Malpica,C.R. 1980. Tesis: Conservación en Fresco del Pepino (_ Cuoumia-­

oativus L.), para exportación. UNAM. 

JO.- MEYER,MR. 1965. Elaboración de Frutas y Hortalizas. Ed SEP I Trillas. M§. 

xico. 

31.- Montgomery,0.C. Denign and Analysis of Experimenta. 2ª edición. John Wi­

ley & Sons. New York. 

32.- Nason,A. 1978, Biología. Ed. Limusa. España. 

33.- Naturciencia. 1977 Enciclopedia de la Naturaleza, la Ciencia y la Técnica 

III. 3ª Edición. &l World copyright by Mac Donald education.limited. Ho­

lywell Houso. Inglaterra. 

J4.-~ J1? - s - 1978. 

35.- Ortegón,A.A. 1980, Tesis; Estudio de las Enfermedades de la Guanabana -­

(Annona muricata,Linn) en postcosecha y su control. UNAM. 

36.- Paredes, LO.- García.B.G. 1973. Cera de candelilla para la conservación 

de cítricos, Tecnología de Alimentos. año VIII. Na. 4, jul-ago. 

37.- Paredes,LO.-Camargo,R.E. Peliculaa protectoras. Tecnología de Alimentos. 

año IX. No. 2, J Abril- 19?4. 



)8.- Patrick,E.B. Use of controlled Atmospheres to retard deterioration of Pr2, 

duce. Food Tech. Mar ch 1980. 

J9.-Pearson,D. 1962. The chemycal analysis of foods. 5ª ed. J&A. 

40.- Pedraza,GE. 1975. Tesis: Prolongación del período del almacenamiento del 

plátano utilizando cubrientea a base de cera de candelilla. UNAM. 

41.- Potter,N. 19?J. La ciencia de los alimentos. EDUTEX. México. 

42.- Quintero, RR. 1981. Ingeniería Bioquímica.Teoría y aplicaciones.Ed.Alham 

bra. México. 

43·- Ramos ,Galván, R. 1985. Alimenta.ción normal en niños y adolescentes :Teoría 

y práctica. Ed. El manual moderno. México. 

44·- Rivaa,E.V. Tosis: Preaervación del pepino al ataque de hongos durante su 

almacenamiento. Universidad La Salle. 

45 .- Ro tas ,GM. 1984. Manual Tl3Órico-Práctico de herbicidas y fi torreguladores. 

Ed. Limuaa. México. 

46.- Rolaa,GM. 1959. Experimentos de laboratorio para el cur_so de Fisiología 

Vegetal. Inatitutc.i tecnológico y Estudios Superiores de Monterrey, Escue­

la do Agricultura. 

47. - Ro ando, A. 1980. Biología 1 • Ed. Trillas. México. 

48. - Ruiz, V. A. 1946. Tesis: Aportaciones al estudio de la Cera de Candelilla. 

UNAM. 

49.- Schmidt,TR. 1979. The use of acid citric in the canned fruit and vegeta­

ble induatry. Ed.Miles. Contennial Series. EUA. 

50. - Vamos, VL. 1981 • Polifenoloxidasa y Peroxidasa en frutas y vegetales. Food 

Sdence and Nutri tion. Vol.15, tto. 1. 

51.- Villa.MA.-Hernández,LP. Tesis: 1978, Industrialización del Nopal (Desarr2. 

llo y estudio técnico de dulce de mermelada). UNAM. México. 

52.- Znldivar,P.C. 1975. Tesis: Preservación de tuna y mrlÓn con emulsionee de 

cera de candelilla. UNAM. 

Consultas personales: 

1 .- Q.F. B. Erik,M. Diseño experimental. 

2.- Productor Alfredo Lipranti R. Orientación acerca del cultivo, cosecha, m!_ 

nejo Y mercadeo del Nopal de la Delegación de Milpa Alta. 



14.) 

PANORAMICAS DE MILPA ALTA (Villa de) 



RESULTADOS DEL EXPERIMENTO PREVIO CON CUATRO 

METODOS DE CONSERV ACION DISTINTOS 
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11,5 

NOPALES CLASIFICADOS 

F;~. 8 

APLICACION DEL TRATAMIENTO 



ALMACENAMIENTO EN COSTAL 

ALMACENAMIENTO PC•íl P!LA0 



' 

16avo. Día. Control (der.) Tratado con 
cera de candelilla (izq. J MEDIANOS 

16avo. Día. Control (der.) Tratado con 
cera de candelilla (izq.) CHICO 

. . .. : 

!iiJ: 

~w~~ 
·--,~\¡¡¡, 

~.;~ .. 
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19 Días. CONTROL ( 1' vez) 

19 D!uo. TRATADOS CON CERA 
< 1' voz) 
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CORTE TRANSVERSAL 

'·~ 16 

1 O Díns. CONTROL { 2Q vez ) 

~ 
~ 
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CONDICIONES FINALES (CERA) 

CONDICIONES FINALES ( Ac. ASCORBICO) 

Ji ,J:,tnrb" I:' 

C'O~ ::t:" 

''.:t•l1"\Q\. fl d":;Co..-bu;o 

oc~ -x; 
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CONDICIONES FINALES ( CERA ) 

CONDICIONES FINALES ( Ac. ASCORBICO) 
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APARATO PARA MEDIR ALTURA Y ANGULOS 

~i:;~~·:~·~:·;. ~~jJ:~J?~··.oo~;~.·; 
·-

APAH/,TO PAHA MED!H COCIENTE llé:SP!H/,TORJO 
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SECUENCIA DE LA FORMACION DE UNA PACA 
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