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1. RESUMEN,

£r el desarrallo o perimental! el orzserte  traksa o, €i
obtet= de estudio *g @l noccal drovenimnte 1e (i seleqecion Milpa
Alta, D.F.., cuva 1mportancia ragiza entre otros aspectos en su
alevada tasa anual de oproduccion de alrecedor de 200,000
roneladas, v los beneficios ecoromicos que reporta al 70% de esta
piblacion. 3ia ambargya, los groguctores e ven limitados para
corarcialirarls en fresco debido A su alta perecibilidad. cem

El pronosito ce la investigacion fueé orclongar su vida util,
con tal fin los nopales fueron sometidos a diferentc;
tratamientos postcosecha. considerando tanto las operacilones
basi1caa pue tradicionalmente se practican en 13 I0N3 (aer. 4aB1
como algunas alternativas 33 gestacando limpieza
(desespinado), envasado (MAP) vy almacenamiento refrigerado.

Para cumnlirlo se hizo una estimacion de los envases a
utilizar y se plantearon dos etapas experimentales a través de
lazs cuales se evaluaron dos diseflos factoriales aue en suma
correspondieron a doce tratamientos. Fara Jdsterminar 2! efecto de
astos an la calidad. se amplearcn ias .ariables  pzrametricas:
velocidad de respiracion, monitoreo de COz2 v 0z, perdida
fi1si10logica de opeso, retencion de clorofila v vitamina C.
Asimisma se incluvo la variable no paramétrica de apariencia, en
T2 Jue i@ cInCeprualizI: owiZaziM,  atanue TIr JT1Iranrlanisnos.
teatura, Jafos por C0- y daflos por frio: cal:ficando las muestras

A9 azueroo a una estala Jesc iptiva graduada. te.e:



l.os resultados abtenidos indican que el desespinado
alternativo, la avlicacion de acido citrico al 0,08%, el envasado
en pelicula de polietileno calibre 20 estableciendo una
atmosfera modificada (MAP) y el almacenamiento a 4°C con humedad
relativa del 90 al 95%, se logra cubrir una vida Gtil de 22 dfas
en ccocntraste con e! periodo de solamente S dias que permanece
comerciable aplicando e! manejo postcosecha tradicional del
Centro de Acopio de Miloa Alta, lo que hace factible que los
productores puedan prolongar el periodo de comercializacion del

nopal.
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2. INTRODUCCION.

Es conocido que en México diversos oroductos hortcfruticclas
en eatado fresco se pierden ror diferentes cauvsas durarnte el
tiempo que transcurre entre cosecha v consumo. En particular esta
si1tuaci1on se presenta con el nooal, parincipalrente en  mparzo,
abril y mayo que son meses de mayor rendimiento, en donde los
mercados acostumbrados se saturan no alcanzando a venderse teda
1a produccién por 1o gue el precio de venta no es red:zuable,
ocasionando aque s@ utilice como abonNO. (ae, 47, 4w

Por ello es creciente el i1nterés de los productores de Milpa
Alta, D.F., por desarrollar tecnolocgias que permitan orolongar la
vida util del nopal en fresco, para asi poder penetrar a mercados
del interior de la Republica y adn del extran)erc (ae,er:y, Ya que
actualmente con 1o realizado en el Centro de Acopio de la zona se
logra conservar solo por 5 dias. cew

Una alternativa para resolver este problema son los métodos
de conservacion de hortaliras, los cuales se basan en l& cosecha
oportuna y en la aplicacion de operaciones postcosecha bdsicas
v/’o especiales que hacen nosible 39 almacenamiento y
comarcialiracion por periodos mas crolongados.

Del mane)o postcosecha del ncpai, la operazion de limpieza 9
desagpinado resulta ser de gran trascendencia debido a los
severos daffos que causa en la capa epidermica, resultanda critica
porque disminuye su vida potencial. No obstante, tal afecto

nexativc se raduce 31 se es1tar en 1o pcsible las les:iznes

v



disajnuyendo su 1i1mpacto s1 se usa algin antioxidante como
coadyuvante de refrigeracién; con este tipo de almacenami:ento sa
cresenta la ventaja de preservar caracteristizas de calidad en
cuanto a composiciétn quimica y apariencia. Ademas, la vida
potencial del producto puede incrementarse mediante 1la creacion
de una atmosfera modificada (MAP), que involucra aumentos en CO2
y draminucion de Oz en la atmésfera circundante al mismo. (e

En el prasente trabajo se implementaron y evaluaraon algunas
cperacicnes bdsicas en especial limpieza (desespinada) y envasado
asi, coma el almacenamiento refrigerado permitiendo prolongar la
vida de almacenamiento del napal hasta 22 dtas., Al mismo tiempo
se compard con el manejo postcosecha que se aplica en el Centro
2@ Acopiz ze Milpa Alta.

Les rasultades proporcionaran a los productores una
~erramienta sercilla oe utilizar que permitird incrementar las
zosibilidades ce distribuir en areas mds distantes su produccion,
aue segun datos estadisticos de 1988 fué de aproximadamente
ZOO.QOO t>neladas, generanco una 1mocrtante gerrama economica
Dara esta xona considerada la de amavor Irocduccion de noqal a

rivel NHacicnal. tee,e7
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3. ANTECEDENTES GENERALES.
2.1 Aspectos socioeconaomicos.

En 1a Facublica Me:icana las cactaceas ccudan cersza ;0 20
millones de hectareas distribuidas en los estados de Coahutla,
Nuevo Leon, Zacatecas, San Luis Potos({, Guanajuato, Hidalgo,
Chihuahua, Tamaulipas, Durango v Aguascalientes. (a, mo:

A®l, uno ¢e los gereros mas representat: . os es Opuntia, del
cual en @) pais se cuentan nmds de 100 especies, daestacanaoo
Pountia ficus Ingige como hortaliza. Algunas plantac:ones
comarciales de ésta especie se localizan al sur del Distrito
Federal en la delegaci1on Milpa Alta, que abastece el 70% del
marcado Nacional (ae.acy cOntribuyendo can 202,800 toneladas
{1986), tabla 3.1,

Por otra garte el Instituto Nacional de Estadistica,
Geografia e Informatica (INEGI) .isyv. reporta 148,839 toneladas

para el mismo afio y una produccion de 188,822 toneladas opara

1988, (tabla 3.3).

2



TABLA 3.1. Fuetlos de la delmgacion Milpa Alta, superficie,
Irodusz.oon y Farticipacion en el cultivo de r=pal Jerdura
‘Quadetis f1ea Indicar.

1
FLOESLD SUPERFICIE FRODUCC 10N PARTICIPACION
tHag) tTon) (%)
Yilla Milpa Alta 2,200 132,000 83
San Lorenzo Tlacoyucan 500 36,000 18
Sta. Ana Tlacotenco 189 10, 000 S
€an Juan Teoenahuvas 100 5, 0OQ >
fan Jaronimo Miacatlan 120 5,000 X
San Agustin Qtrenco QN 5,800 2.6
San Faedro Atocpan S0 24000 1.5
San Francisco Teco:pa 18 2,889 1.4
San Antzni1a Tezomitl 12 =T 0,.7%
L T O T at 7,380 202,800 100, 00

FUENTE: SARH, Nov.,1936. (e

Asl, en la tabla T.1 se observa que en el aporte total de
nepal contribuven los nuave pueblos oue integran la delegacian,
destacanda Valla Milpa Alta, con 85%, jaes

La superficie agricola de la :tona es ada2 10,235 Has., y los
:ultxvos que gradominan v constituven la princical fuente de
IR eass FoON2

1. Nogal, ©on una 2 tension 2@ J,.780 H3I, (em, 47, 2w
pasanddse la relevancia del cultivo en su rentabilidad, pecas
exigencias, "apido crectmiento v fAcil adaptabiladad al tipo de
sualo avistante. De la superficie cultivada 955 se concentra en
{a D& v ™a prapiadad, tu.a &rea promedic varia ‘3 ! a T Has,

34 Maiz, gue. cuenta con una evtension de 3,134 Has.,

Dativaom an tercercs comunales o Je teouefics propietaries: nisme

1
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qQua ha 1do perdiendo representativicad por el taj)s srezis de
garantfa aque al competir con las ganancias zuwe reditus el nagal,
resulta poco atractivot vy

. Avena, cultivada en una extensicn de 1,510 Has.,
utilizada principalmente para (=~ alimentazién de ganado.

Existen otros cultives cocmo papa, *ri1jol, zanahoria v
coliflor que son secundarios por la oequefla sucerficie en
relacion zzn los srimeros., algdnos de ellos se oresantan en la

tabla 3.2.

TABLA 3,2. Principales oroductos agricolas cultivados en la

deleqacion Milpa Alta, 1984,

SUPERFICIE PRODUCCION| PRODUCCION
CULTIVO|SFMBRADA COSECHADA|[RENDIMIENTO OBTENIDA |PRECIO MEDIO
RURAL
(HAS. ¥ (HAS. ‘LBrHAL (TONS ., Y ITONS,)
Maiz 4,134 4,088 2,490 10, 100 55,000
Frijol 175 175 994 174 250,000
Nopal 3,380 3,280 50, 000 b4, 58646 118,000
Avena 1,510 1,483 &, 253 9,287 15,000
Foreras.
Raba 110 11Q 14390 7 S 0
Fapa 40 40 13,008 s 45,000
Vezra 108 105 2,733 287 18,400

FUENTE: SARH. DMiagnostico oreliminar “lcna productara 22! nopai®,
Delecacian Milpa Atta, D.F. (aw

Respecto a costos de oroduccion v bansfici1cs awedios de los
cultivos, son aas remunerativos por uvnidac Je suypariicier nopal,
mats vy papa, siendo el porimero el qQque ha desplazado a les otros

tape, D@ tal “orwa cue g2 %P3 a2 1338 a3 13 zorarfizie para
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cultivar nopal se sumaron 95 Has., sin embargo @l aumento del
volumen cosechado se atribuye mas al rendimiento qQue a la
extension cultivada debido a su respuesta ante practicas
culturales (deshierbe, fertilizacion, etc.), mismos que han
adquirido importancia con el tiempo reflejando incrementos del
rendimiento en mas del 100% (tabla 3.3).

TABLA 3.3, Superficies. .,olumen, rendimiento y valor de la
oroduccion de nopal en el D.F. durante el periodo 1984-1988.

N RO 1964 1983 1906 1987 1900
Superficie de teaporal 3,300 3, 380 3,380 3,476 3,478
seabr ada (Has.)

Superficie de teaporal 3,200 3,340 3,322 3,372 3,372
cosechade (Nas. D
Valumen de produscion 76,000 82,630 148,839 171,563 168,832
agy-fcols (Torv, ?
Rendisienta (Ton/He.) 24,000 24.?40 44,140 50. 860 56,000

Valor de la producoion 2, P43, 440 | 2,085, 730 |3, 693, 850 |34, 312, 600 | 7S, 532, GO0

agricale (ailes de pesos)

FUENTE: Anuario Estadistico, 1989, INEGIl. .1as»

Por otra parte, segun informes e los productores, se
presantan an el afo tres epocas bien definicas curante las cuales
existen fluctuaciones en produccion repercutiendo en el precio de
senta, obteniandase »avores iNgrescs =2conomiccs por tonelada de
nosal en el operlodo de Octubre a Febdrero considerado comunamente
Je hajd reanoimientc, comparado con los meses Je  sobreoraduccion
Qque 30N los mesas de Marznp, Abril y Mavo donde se manifiesta un

abatimiento e precios y perdidas de nopal (tabla 3J.4).



TABLA 3.4, Fluctuaciones de produccion y precios de nopal en

Milpa Alta, D.F. (1969,
ETAPA DE MESES VOLUMEN PRECIO
PRODUCCION (TON/MES) (8/CIENTO)
MaAaxima Marzo, Abril, Mayo 12 200 - 4,000
Med:ia Junio, Julio, Agosto 4 4,000 - 6,000
Septianbre
Baya Octuhre, Noviaembrae 2 6,000 =12,000
Diciembre, Enero
Febrero
FUENTE: Intformacion nersonal con los productores de la region,
Ewta hortaliza es considerada la principal fuente de
ingresos de la region debido a que 70X de la poblacion

economicamrnte activa se dedica a su

mavor part

tuentes de

Cabe comentar qua ésta 2ona es fuente generadora

para Dersol

e tiene ademas de

iNQreso (ee,e73.
de

nas oroveniantes

cultivo., No

obstante, la

sus actividades agricolas otras

de empleo

algunos estados de la Republica

como Qaraca, Fuebla y Estado de México, entre otros. e»,

Zn la
limitantes
-

tnzassrials

3,2 Justificacion,

cadena de

corercializacion

ung de

loa factores

a los Sue se enfrentan los productores es Que carecen

anfrasstructura para la
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dal nopal, donde se advierte que parte de la produccion es

cosercializada directasente por pequefios y grandes productores en

la Cantral de Abasto, Xochimilco y mercados publicos, a lo largo

del affo en la Ciudad de Meéexico.
Ciertos productores venden su cosecha en el sercado local de

Villa Milpa Alta a pequefios y grandes intermediarios, debido al

poco volusen que ofrecen o porque los precios pagados son

s{milares a los existentes en la Central de Abasto; de tal forma

surgen acaparadores gquienes lo distribuyen en Jlos estados de

Méxr1co, Tlaxcala, Pusbla, Jalisco, Aguascalientes, Monterrey,

Chihuahua e i1ncluso Baja California, Cabe mencionar que en Semana

Santa, por las costumbres religiosas aumenta tanto la demanda

como @) nimero de intersmediarios.

En cuanto a la importancia de los mercados, aproximadasente

2% de la preduccion se vende en Milpa Alta y 70% en la Central

a® Abasto., Guadalajara y otros mercados circunvecinos a la

delegacion representan ! 35X y el restante 1o constituyen

consumigores Jirectos O acaparadores a pire de huarta. cee,se
Algunos estudios (a1s  Muestran gue un Aercaco potencial

podria ser Japon ya que desde 1980 importd nopal de Nilpa Alta,

aunQue No se repdorta cantidad.

10
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DIAGRAMA 3.1 ,Canales de comercializecion del nopal verdura
(Dpuntiry facus Indiga) de Milpa Alta, D.F..

o CONsumMinoR
v, MCRCADOS PUBLICHS ey CONSUMIOOR

n
o, HERCADD EN MILPH ALIA CONSUMI0OR
o,@ MERCROD EN XOCHIMILCO MERCADOS PUBL ICOS e CONSUMIOOR
MERCADO R2TECA (#) —s CONSUNIOOR
u MYORISTAS ——s MERCADOS EN EL INTERIOR DE LR REPUBL ICR — consmlnm
[{] a,p INTERMEDIARID -~ —— oy MERCROOS PUBLICOS ——s CONSUMIOOR
- |+ MERCADOS EN EL. INTERIOR DE LA REPUBLICA ——¢ CONSUM]IDOR
“u |+ CENTRAL DE RBRSTO CONSUMI DOR

MAYORISTAS ——¢ MERCAODS Plﬂ.lCDS — consutmon
—e MERCAOOS PUBLICOS ——e CONSUMIOOR

|~» TIENOAS DE AUTOSERVICID ——e CONSUMIDOR

Lo MERCROOS EN EL. INTERIOR OE LA REPUBLICA —p Wlm

#  CENTRAL DE RBASIL! meeeres CONSUMIDOR

[, MERCADOS PUBLICOS ——» CONSUMIOOR

® | TIENORS Dt RUTOSERVICIO —e CONSLMIDOR

[ mavoR1STRS NERCROOS PUBLICOS —o CONSUMIDOR
T3 T1ENORS D€ AUTOSERVICIO —s CONSLNIDOR

9 Lonsiste en la vent.. directa al consuaidor. Se efsctda en Una sants que se extionde en el suelo y scbre olle
el vendedor coloca lus nopales adesss de otras verdurass.

a Pequefos productore-.

# Grandes productores.

FUENTE: El proceso de ccmercializacion de nopal en Milpa Alte,

Méx., (1985). U.A.M..

e e e s e AR sl 4 L A AT LA I
R P T T P




Ahora bien, ei1sten condiciones que atectan la
comercializacion resaltandao:

3) Oferta y demanda.- En ¢época de maxima produscion los
mercados acostumbrados se saturan an virtud de la falta de
organizacion de los productores y por uso i1nadecuado de canales
de comercializacion, originando que parte del nopal se utilice
cord abono verde porque no alcanza a ser vendida toda la cosecha
y el precio no cubre la i1nversion. A diferencia en meses de bajc
rendimiento, se presenta un aumento del orecio de venta., haciendo
al cultivo redituable. (aw»

) Comportamiento de 1la planta por efecto de factores
climaticos de la region que reducen considerablemente los niveles
de produccion, como sont 10s cambios bruscos de temperatura en
periodos cortos & lo largo del afio, las heladas durante Otofio e
Invierno causando quemaduras en @l nooal, las lluvias de temooral
que originan un engrosamiento anormal y menor crecimiento de los
cladodios y la lluvia con granizo la cual provoca dafios mecanicos
superficiales.

) Atributos de calidad (forma, tamafio, color, atc.i,
condicionados principalmente nor las ordcticas culturales
aplicadas en la region y el poder adquisitivo de los oroductores.

d) Conflictos sociales derivados de problemas por tenencia
de la tierra existentes #n el sector E)idal y Comunal, que si
bien no afectan en lo fundamental a la produccion nopalera si: a

la participacion institucional limitando la obtencion de

R L R
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Créditos. (aa,s»

De lo anterior, los productores de Miloa Alta solicitan
apoyo inatitucional para que a traves de la investigacion del
sanejo postcosecha del nopal aumenten sus alternativas de
conservacidn y con ello comercialicen su producto en lugares mds

distantes a nivel Nacional e incluso exportarlo directamente.

13
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4. ANTECEDENTES TECNICOS-CIENTIFICOS.
4.1 Aspectos fisiclogicos generales de frutos y hortalizas,

Dada la complejidad fisiclogica de los vegetales, solo se
plantean brevemente algunos factores en general de frutas v
hortalizas, puesto que no se cuenta con la informacién especifica
para el caso del nopal, con excepcion de ciertos estudios
orientados desde el punto de vista genetico y de cultivo.

Los vegetales sor organismos autotrofos; mientras estan
unidos a la planta, 108 aportes para su actividad metabdlica se
suministran con la savia que contiene agua y fotosintetatos como
glucosa, sacarcsa, aminoacidos y minerales, permitiéndole llevar
a4 Cano reacciones necesarias para mantener la organizacion
zelular y transportar metabolitos, entre otros. (as»

El aporte de energia mas importante se obtiene mediante
respyracion, aunque tambid¢n existen otros mecanisaos como
fotosintesis y fotorespiracion Que a su ve: sirven para mantener
1a primera. (e

En respiracion se utiliza la energia quimica almacenada en
tejiaes, tales como polisacaridos, protelnas y 1i1pidos iy, siendo
2] sustrato normal la glucosa. Cuando es completamente oxidada,
los productos finales son COsz, HaO y ATP. La energia que no se
conserva como ATF se libera como calor denominado “Calor de
reSDIrACion”, (e

En dicho aetabolismo catabolico de respiracion se i1nvolucran

cuatro secuencias principales (figura 4.1 ).

14




e s amm e

1. Degradacién del material de almacenamiento, liberando sus
principales sillares de construcciong los polisacaridos se
descomponen en hexosas y pentosas, los lipidos en acidos grasos,
y las protetnas en aminoacidos. (aa

2. Los sustratos simples de la etapa anterior se degradan a
unidades wmads sencillas de dos o tres atomos de carbono. En el

caso particular de la glucosa, ésta se transforma en piruvato por

‘glucélisis o via de Esmbden-Meyerhof-Parnas (EMP), localizada en

el cirtoplasma. (a3

3. Oxidacidn final del piruvato y otros elementos hasta COp
y HaD, a traveés del ciclo de los dcidos tricarboxilicos o ciclo
de KNrabs realizado en mitocondria. (a3

4, Transporte de electrones de cada sustrato combustible al
oxigena molecular, donde el ADP se fosforila para dar ATP;
conocida como “fosforilacion oxidativa®.aar.

Existen otras rutas alternativas como el llamado "ciclo de
lag pentosas" llevado a cabo en citoplasma, que también puede
particxpar en o) metabolismo de carbohidratos pero en menor

porcentaja.
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FIGURA 4,1, Rutas metabolicas de la respiracion,
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Las rutas de respiracion no son unicamente para producir
esnergia, algunos compuestos ifmportantes son sintetizados a partir
de intersediarios glucoliticos y del Ciclo de Krebs, por -ie@plo:
glucosa &-P sirve de sustrato para formacidn de adcido ascérbicog
fosfoenolpiruvato se convierte en acido clorogénico; acetil CoA
en fenoles o compuestos volatiles y la Succinil CoA en
clorofila. (3a,e3

La respiracion puede realizarse en presencia de Oxigeno
(aerdbica) o en su ausencia (anaertdbica, algunas veces ]lamada
'fcrnontacidn).

Fuesto que se consume oxigeno y se libera bidxido de carbono
monitorear uno de ellos puede ser utilizado como {(ndice de
respiracidn de frutas y hortalizas. Si ésto se hace durante su
desarrollo se obtiene un patrdn respiratorio caracteristicoces.
El andlisis de estos gases indica el "Ritmo vital” aunque seria
mas apropiado llamarlo "Ritmo de muerte", ya Qque en forma
figurativa los productos se consumiran asimismos a través de la
respiracion.

La actividad respiratoria se afecta por diversos factores,
que pueden ser intrinsecos o extrinsecos. Entre los priseros se
encuentran caracteristicas de la planta como son: tipo de organo,
estado de desarrollo, compasicion gquimica, tamafio del producto,
cubjertas naturales; en los extrinsecos, se incluyens

tesperatura, husedad relativa, etileno, 0Oz y COz, donde estos

17
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tres ultimos bilen podrian ser productos del metabolismo. (zas
4.2 Algunos cambiocs metabolicos en senescencia de hortalizas,

Durante la ontogenia de frutas y hortalizas una etapa
importante es cosecha, despues de la cual aun persiste actividad
fisiologica, pero como fotosintetatos y agua no son reemplazados,
las productos tienden a perecer presentdandose diversas
Alteraciones cebido a reacciones catabholicas, 1inici1ando con
enve jecimiento o0 senescencia y finalizando con la muerte ael
te)ido.

Fara aclarar los términos anteriores se considera gcomo
envejecimiento cualquier periodo que puede o no tr acempafado de
cambion f181010G1C28 (wary, O bi12n a la ultima parte del proceso
de maduracion, donde los cambios fisiologicos hacen al producto
gradualmente vulnerable hacia la muerte. (me»

A diferencia, senescencia 2s pProceso deteri10orativo causante
natural de muerte, marcado por cambios drasticOos, aungue 2n hojas
no eatd bien definico, @ i1nvelucra variaciones gradualest y no
siampre s posible separarla del proceso de crecimentd. (saes

De tal suerte, la senescencila en hortalizas es una respuesta
a factores del ambiente (temperatura, Oz, CDaz, etc.) y a su
adaptacion a #stos. Los cambios que se mamifiestan se encuentran
*n actividad respiratoria, transpiracion, pigmentos y ctros, les
tuales se describen brevemente a continuacion:

1. Respiracion,

La actividad respiratoria generalmente tiende a disainuar,

Nt n s g




sin embargo en algunos casos al prinCipio se Incrementa, como
ocurre con  e! aumento climaterico en el caso de algunas
frutas cam, ass. Este comportamiento vy su magnitud varian
dependiendo del mater:ial y circunstancias. En algunos casos no se
identi1fica tal incremento, debido a que el monitoreo de la
velocidad de respiracion no se hace con la frecuencia necesaria.

El coefic:ente respiratorio (C.R.= ml, Cdaz producido/ml Oy
consumi do) sirve para deducir la naturaleza de)l sustrato que se
estd utilirendo, 1o completo de la respiracion y el grado en que
el proceso es anaerobico o aerdédbico. En general s el C.F., es
igual a | se estan metabolizando azucares; un C.R, mayor que 1!,
dcidos organicos y un C.R. menor a {, puede deberse s que los
sustratos son ac1do0s grasos o la oxidacion no sea completa, o
bien el C0a formado se estd wutilizando en procesos de
SINtEsid 33,03

2. Transpiracion.

La transpiracion se origina por existencia de gradientes en
presion de vapor entre una atmosfera interna en los espacios
intercelulares en altos miveles de saturacion con relacion a las
condiciones externas. El vapor de agua es transportado en
direccidn oe bajas concentraciones, nicialmente a través cde
poros naturales localizados en la superficie el producto. La
velazidad del tenomeno depende de la diterencia e presion e
vapor, temperatura y humedad relativa.z,se,nar! €s importante, ya

Qque ocasiona una perdida de peso conocida como “pérdida
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fis10logica de peso”, la cual debe ser considerada no sclo por la
merma en los productes, sino también porque Ccausa marchiter,
arrugamiento, enjutamjiento y camblos de textura, en consecuencia
la disminucion del valor comercial. (e

3. Cambios en pigmentaos.

Los cambios mas aparentes son en color, 10 cual puede
dcb.r:o a procesas sintéticos, degradativos o ambos.

Se ha establecido que al i1nicio de la maduraci6n el etileno
actia a nivel de RNA y DNA suspendienda biosintesis de clorofila.
Aunado ello, se inicia la degradacion de la molécula de clorotila
ligada con descomposicion de protetnas y posiblemente de
1{pidos sy, Las principales rutas se esquematizan en la figura
4.2,

L.a clorofilasa cataliza hidrolisis de clorofila eliminando
#l prupo fitol de la molécula. La degradaci6n de clorofila
(pérdida de color verde) va asocilada con sintes1s o
desenmascaramiento de colores que van del rojo al amarillo.

En el caso particular de los pigmentos en las hortalizas
después de que las hojas alcanzan un tamaflo completo, éstas no se
somseten a cambios evidentes sino hasta que su vida efectiva
termina, entonces hay un abrupto y rapido deteri0ro de su

contenido de clorofila evidencidndose cambio de color verde a

amarillo. (sas

20

e et e,

————— et e



—— b et el mrem bt

FIGURA 4.2, Algunas rutas de degradacion de clorotila.
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Fuente: Postharvest and introduction to the physiology and
handling of fruits and vegetables. Wills Lee, G.M., 1981, (a3

Por otra parte, @1 pH ejerce un efecto modi ficador
importante. Los cloroplastos son sensibles a la acide: y puede
ser que los protones liberados an obscuridad disminuyan el pR que
rodea a los tilacoides y asi favorezcan la accion enzaimatica.
Ademads e! COx liberado podria adicionar acidez si los estomas
estan cerrados.

4. Proteolisis.

Al inicio de la maduracion se presenta un aumento en
sintesis de proteinas y disminucion de ¢stas en senescencia,

sugiriendo que los aminocacidos liberados por proteclisis son el
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principal sustrato respiratorioy tal acci16n se relaciona con la
pérdida de actividad fotosintética, debido a que ocurre algun
tiempo después de estar en obscuridad. (az

3. Cambios en &cidos nuclefcos.

En las hortalizas en senescencia, se manifiesta disminucién
del RNA total y tasbién del DNA. Aunque la sintesis del RNA
continda en cloroplastos, mitocondria, ribosomas y citoplasma aun
cuando ®1 aspecto sea de senescente, La pérdida del RNA puede
deberae a la velocidad de sintesis o al incremento en la
actividad de la RNAasa. El decremento del RNA esta acompafNado por
la pérdida de ribosomas, procesc que aparentesente empieza cuando
®] crecimiento del producto ha cesado. (o>

6., Cambios en estructura fina.

Los primeros cambios microscépicos visibles en senescencia
son a nivel de cloroplastos. En estos se reducen los depositos de
almidon caracter{sticos; los tilakoides pierden densidad y se
forman granulos osmofflicos cerca de ellos, los cuales provienen
de los lipidos adyacentes. De manera similar, la mitocondria se
contrae perdiendo su foresa,.

Las ce¢lulas de una missa hoja senescen a diferentes tiempos.
Algunas membranas de los plastidios se degradan, mientras que en
otros aun estan presentes. Eventualmente el tonoplasto se altera
y posteriormente el plasmalema. Si las vacuolas contienen
hidrolasas ¢stas pueden atacar citoplasma, mismas que estan

noraalasnte unidas a las wmembranas en su parte interna,




probablemente desde ah{ entran a la vacuola, otras provienen del
retfculo endoplasmico rugcso. As1, 28 evidente aque tal
debilitamiento y disolucion de membranas produce camsbios en
permeabilidad de ce¢lulas y senescencia de tejidos, ademas de
liberacion de solutos. Segun ciertos autores éstos casbios son
resul tado mis que causa de senestenctia. (sa

7. Cambios en l1a actividad enzimatica,

Se exhibe un increaento en actividad de enzimas oxidativas e
hidroliticas como catalasa que se sugilere esta presente en la
produccion de etileno. Enzimas que intervienen en la
descomposicion glucolitica y del ciclo de Krebs también aumentan
su actividad. (sa

8. Cambios en los reguladores de crecimiento.

Se mantfiesta disminucion de auxinas, Que son reguladores
antagdnicos al envejecimiento e impiden Qque los tejidos sean
afectados por etilenog asimismo ' se tiene disminucion de
citoquininas retardando proteolisis y pérdida de clorofila en la
obscuridad ademds de reduccion en giberelinas gque previenen
degradacion de clorofila y mantienen i1ntegridad mitocondrial. (sas

En contraste, hay ausento en dcido abscisico que tiene
efecto opuesto a las hormonas anteriores, es decir, prosueve
senescencila, aunque no es la causa, si es un factor endogeno que
promueve el procesd.ss:. For otro lado, existe elevacion de
etileno considerado como responsable directo del increeento en la

velocidad de respiracion, se conoce Que prosueve pérdida de

Cf.
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clorofila en frutos peroc con pocas excepciones la mayoria de los
investigadores han encontrado que tiene poco o nulc efecto en
hojas en senescencia.

9. Cambics en compuestos pécticos.

l.a cohesion de células en te)idos disminuye, debido a Qque
aumentan las pectinas solubles en agua y se reducen las
fracciones insolubles, dando por resultado una facil separacion'
de células y en consecuencia ablandamiento del producto. Sin
embarQo, también pusde presentarse una retencion elevada de
pectinas insolubles afectando la textura en forma contraria. (i»

4,3 Manejo postcosecha.

fara la conservacion de frutas y hortalizas en fresco se
requiaere mantener los procesos vitales de estas y retardar en lo
posible cambios de senescencia, de tal forma gue deéendtendo de
las car;ctnfﬁsﬁicas figiologicas especificas de cada producto y
del destino de consumo, puedan ser sometidas a ciertas
operaciones basicas o especiales, conformandose as1 el
tratamiento poscosacha apropiado para prolongar al maximo la vida
util.

Como se menciond, un indicador oe vida potencial de los
vegatales es la velocidad de respiracion, siendo indice de la
medida del metabolismo. La velocidad respiratoria refleja rapide:z
del! deterioro de calidad y valor nutritivo: si es elevada va

asociada con una corta vida de almacenamientd ass.(Tabla 4.1).
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TABLA 4.1l.Actividad respiratoria y periodo de almacenamiento
de frutas y hortalizas a 15eC,

PRODUCTO ACTIVIDAD RESPIRATORIA PERIODO DE ALMACENAMIENTOD
(mg COL/Kg hr) (semanas)

Papa 8 16 - 24

Limsdn 20 12 - 20

Manzan a 3 12 - 1&6

Col 32 4 -8

Lechuga X0 1 -3

Platano 200 t -2

FPor ello, en gran medida el manejo poscosecha se proyecta
para reducir al ainiso la velocidad r'spiratorxa.,,,,..,

A continuacian se plantean en general las operaciones
basicas y/o especiales reportadas bidbliograficasente para f{frutas
y hortalizas, aencionando 1la forsa en que tradicionalmente son
aplicadas al nopal en el Centro de Acopio de Milpa Alta.

4.3.1 Cosecha.

La cosecha es practicamente el inicio de la csenescencia de
las hortalizas, por ;anto debe tratar de controlarse la pérdida
de sus caracteristicas cualitativas durante su aane jo y
comsercializacion,

Esta cebe encontrarse sujeta a un indice de cosecha, el cual
es especifico en cada tipo de producto, basado en caracteristicas
Que peraiten detinir con la mayor precision posible 2] somento o

estado fisioldgico adecuado de recoleccion sz, en funcion del

1)
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destino de venta del producto que puede ser local, para
exportacion o bien, procesamiento.

Una ve: realizada la coasecha, hay que manejar el producto
dentrc de la huerta y concentrarlo en algun sttio hasta llevarlo
al Centro de Acopioj durante éstas acciones es en donde con mayor
frecuencia s® ocasionan los dafos MeCaniCoS. (se>

Los recipientes de cosecha tienen que hallarse limpios y
adecuarse a las caracteristicas flsicas., quimicas y fisiologicas
dal producto.

ta cosecha puede ser manual, semimecanica y/o mecdnica: en
el primer caso, es llevada a cabo por personas que utilizan
utensi1lios tales cormo cuchillos, escaleras, tijeras, pinzas, etc.
Este método tiene la ventaj)a de ser selectivo en caso de que la
maduracion, color, taméﬁo. etc., No sean uniformes.

Para ‘la cosecha semimecdnica, se considera el uso de
herramientas mas sofisticadas como 85 el casc de plataformas,
elevadores fijos o giratorios. Se recomiensca para frutas y
pregsenta la ventaja de ser util cuando no se Jdispone de
suficiente mano de obra. Sin embargo, requi2re personal
entrenado. (2>, ne»

Finalmente, en la cosecha mecanica la maver parte de la
operacidn es realizada por maquinas a mayor velocidad, pero solo
es esclusiva de cultivaos con un estricte control de asadurez ¥y
claneaci1on en la seleccion y distribucion de huertas, porque no

3 selectiva.
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En el caso Jel nopal en Milpa Alta, la cosecha se realiza
utilizando cuchillos , es transportada a los sitios de comercio
en carnastos 0 envasada en cilindros destapados por ambos extremos
dentro de !os cuales se acomodan aproximadamente 3000 unidades
corn un pesg entre I00 y 50 hy., formando pacas denominadas
bultos O amarres. (ee, o7

4.3.2 Operaciones basicas.

A tin de conservar la calidad de los vegetales y aejorar su
apariencia después de realizada la cosecha, es necesario aplicar
cierto tratamiento, en funcitn de la especie, estado de madure:z y
destino, ‘evitando exceso de manipulacion, Tal acondicionamiento
puede realizarse en un Centro de Acopic en donde el producto sea
sometidc a una secuencla de operaciones propias para su posterior
transporte, venta y/o almacenamientoi denomindndoseles en general
Operaciones Postcosecha agrupadas en Operaciones Basicas y
Operaciones Especiales. (3a

Dentro de las operaciones basicas se zitan:

a) Recepcion,

El ranejo en el Centro de Acopic se 1nicia corn la recepcién
de los diferentes productos que llegan en diversas rgcipientes
incluyendo sacos, cestos, cajas, etz.. En  forma perélela se
realiza un control de ingreso y muestreo para verificar calidad.
Al. misao tiempo se trata de evitar que el producto permanezca

estancado por un lapso prolongado y sea sometido lo més pronto

‘nosible a las ocperaciones subsecuentes. El producto popuede
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recibirse por vaciado manual o bien mecanico, ys sea en seco o en
corrientes de agua evitando dafos MRCANICOS. (3ar

En @1 caso particular del nopal, al Centro de ARcopio de
Milpa Alta llega ya sea en pacas, chiquihuites, msantas o
costales, los cuales son colocados dentro del cuarto destinado
para tal operacion, QOcasionalmente 10s cladodios son vaciados
sobre @] suelo de donde posteriormente se recogen por
desespinadores.

b) Seleccion.

En esta operacidn se elieinan productos con defectos
evidentes gue no permiten su comercializacion, entre otros los
en(ermos. atacados por insectos y aquellos que presentan daffos
aecAN{Cos gravex expresados como golpes, rasgufios, cicatrices,
abrasiones,etc.

La ie)gccidn puede efectuarse manualmente con operarios que
conozcan la especie, pudiendo utilizarse bandas transportadoras
para la circulaciéon de los vegetales., La eficiencia puede
incrementarse con temperatura e iluainacion apropiradas para
visualizar bien todas las caracteristicas.

Para ] caso especifico del nopal, la seleccion es realizada
por los productores cuando cosechan, depositando en chigquihuites
parr separada los cladodios con aalformaciones, cicatrices,
picados por tajarcs,etc. (ee

c) Limpieza.

LOos consumidores exigen un productd limpio, con buen
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aspecto, perao frecuentemente se ve afectado por contaminantes
como tierra, ramas, hojas, 1nsectos, hongos, resiguos de
insecticidas a incluso fungicidas:i por lo tanto, es necesario
aplicar la operacién de limpieza, practicandose en seco o en
hamedo. (32>

La limpieza seca es util en productos suaves y delicadas,
tendientes a adsorber agua, porque resultaria contraproducente
lavarlos ya que pueden sufrir deterioro por la mayor incidencia
de microcrganismoscaasy. En ella se emplean cepillos giratsrios,
corrientes de aire o paflos para fraotar,

€En limpieza humeda, los materiales productores de espuma,
detergentes Yy sustancias limpiacoras son base de componentes del
lavadog alguncs contienen desinfectantes ¢ fungicidasc¢=zar. Sin
embargo. @&l lavado orolongada de frutos que adsorben agua con
facilidad, la incapacidad de evitar material enfermo, la lenta
reposicidn de agua limpia y empleo de agua sin desinfectantes
pueden hacer nulas las ventajas del lavado, 6or tanto son
rgcesarias variazicres en l1os meétados empléados dependiendo de la
~aturaleza de los vegetales . szar., Entre dstcs se ancuentrant

- Rgagjo @ inmersion. Aplicado para praductos que no pueden
cepillarse porcue perderian su aspecto'brillante y en aquellos
que no resisten trato mas drastilo. (sa

- Asparsién. Recomendable otara vepetales peauefics redondos O
cilindricos v con cierta resisterncia mecdnica. (se

-~ FElotacion., Se utiliza en el lavado de hajas y se

ey e
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fundamenta en diferencias de densidad de iepurezas que se desean
eliminar. (sa»

- QCepilladg humgdo. Su empleo es en ciertos frutos con
superficie Aspera, con residuos incrustados de insectos. En el
lavado se utilizan cepillos suaves pero con dureza suficiente
para limpiar sin daflar. (sa»

Deaspués de limpieza humeda se efectda el secado para remover
@] enceso de agua superficial de los vegetales, facilitandose con
secadores de cepillos giratorios por trinsportadores de rodillos
con esponja. Pér§ evitar deshidratacion se trabaja con
velocidades bajas en los cepillos y un sfnimo de calor.

Particularmente, la limpieza del nopal consiste en el
desespinadao, con un cuchillo se eliminan las espinas de ambas
caras y recorta e] cantoO.ew>, teniendo por objetivo facilitar su
uanc)o‘prdcti;o y ausentar la aceptacién.

d) Clasificacion.

La clasificacion de frutas y hortalizas se hace porhue
muestran variaciones en atributos de calidad, debido a factores
gen¢ticos, ambientales y agronﬁmicoé. Esta se lleva a cabo
considerando algunos aspectos mas importantes contemplados en las
Normas de Calidad; los grados de las mismas se basan en sanidad,
tamafio, peso, color, forma, madurez, ausencia de materias
extrafas, enrfermedades, as1 como daflos recaniccs y por insectos.
Cualquiera que ‘seavla clasifticacion el producto debe reunir las

calificaciones minisas establecidas y reconocidas a nivel



regional, internacional u otro.

En términos generales, las tres categorias establecidas por

un protocolo de calificacion pueden ser las clases “extra“, clase

1 y clase 2. La clase "extra” es de calidad superior poseyendo

torma, color de la variedad y sin defectos internos que afecten

textura y sabor inherentes. Se admite una tolerancia del 5%

numero o pesa) de errores. Para

(en

la clase | el 10% aceptando

frutos individuales con ligeros defectos de forma, color y de

apariencia o cualidades de conservacién, La clase 2 puede tener

algunos defectos externos o internos siempre que sean adecuados

para consumirse en tresco,

La clasificacion se afectta en forma manual o mecanica., Para

la primera se dispone de bandas o rodillos giratorios con canales

y de cartas cromaticas. En cuanto a la mecanica, existen equipos

clasificadores por color, peso o tamafo. ¢sa»

En el Centro de Acopio de Milpa Alta la clasificacion del

nopil se practica wmanualmente en base al tamaffio examinando su

longitud colocandolos sobre mesas, manejando lo que se denomina

nopal chica (12-17 ca.), mediano (17-22 ce.) y grande (22-28
ca. )y quedando sujeto a las siguientes operaciones. (ee»

e) Envasado.

El envasado de frutas y hortalizas frescas es otra operacion

badsica que consiste en introducir estos productos en peliculas

plasticas, redes, Cajas, etc., segin sea su naturaleza.

En general, los envases se clasifican como prisarios y

31




gecundarios. Los primarios se ponen en contacto directo con el
alimento, mientras que los secundarios son cajas o envolturas
exteriores que pueden contener envases primarios y ambos pueden
utilizarse para transporte.

El envasado puede realizarse dependiendo principalmente de
los costos y de la perecibilidad del vegetal.

l.as principales ventajas son: proteccion contra dafios
mecanicos y ataque de microorganismos, evitar contaminacion con
polvo y por manipulacién asi como prevenir el marchitamiento al
reducir la pérdida de humedad. Por el contrario, un i1ncorrecto
envasado puede acelerar el crecimiento de microorganismos o
causar daflos fisiol6gicos. (aes

El envase tiene muchas mas ventajas si se utiliza como
coadyuvante de la refrigeracion, ya que bajo estas condiciones se
reducen las pérdidas de producto a menos de la mitad al prolongar
su vida dtil. ca3s

Un "envase adecuado" puede definirse comeo “un sistema que
protege a los productos perecederos del daflo fisico causado por
el manejo o plagas, cambios de temperatura y humedad, o de la
atmésfara wmisma, la cual contiene elementos que favarecen el
deterioro del producto durante transporte y almacenamiento" (ze,.

A;gunos envases utilizados para productos frescos tambieén
son aplicadeos a productos minimamente procesados, lavados.,
encerados, dortados. blanqueados; etc..

Un sistema de envasado nombrado “reyolucion quieta" que ha

s s
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ganado gran popularidad en Estados Unidos y Europa en los ultimos
diez afios, es el envasado en atmédsferas modificadas (MAP) o en
stmosferas controladas (CAP)®, (33

Se estisa que del 25 a 40% de los productos hortofruticolas
frescos cosechados no 1llegan hasta e) consusidor dobiéo al
deterioro ocasionado por aicroorganismos y al excesivo manejo que
ocurre durante su distribucidn. Cuando é¢ste porcentaje se calcula
considerando la producciétn total pucde comprenderse e! porqué las
MAP y CAP pusden ser suy efectivas para conservar la calidad del
producto que llega al consumidor zs:.*

Diversos investigadores han intentado desarrollar un modelo
matendtico de las interacciones entre la respiracidn del producto
y la atmOafera dentro del envase i fin de disefar una MAP con
bases analiticas que incluya todas las variables mis importartes
entre las sugeridas por Kader se encuentrant
1.~ Efecto de las concentraciones de COs y Oa en la velocidad
respiratoria.
2.~ Posibilidad de que el coeficiente respiratorio no sea igual a
uno.
3.~ Permeabilidad de la pelicula plastica al COzx y al Oa.

4.,- Efecto de teunerat&ra en la permeabilidad del envase.

%.~- Area superficial y espacio de cabeza del envase.

4.~ Resistencia kdei producto a la difusidén de gases a través de
el.

7.~ Atmdstera optima para conservar las caracteristicas de




tnterés del producto.

Ademas, para que el modelo sea de ma:ima utilidad debe
reconocer cuando, ciertas concentraciones daffen al producto y si
¢stas pueden }lcanzarse antes o durante el equilibrio, (qae

De acuerdo a la investigacion bibliografica realizada, puede
decirse que hasta la fecha ningun modelo matematico para frutas y
hortalizas en pelfculas plasticas ha integrado todos éstos
aspectos; sin embargo, pueden auxiliar para la adecuacion de un
snvase,

En ®) envasado del nopal en Milpa Alta se ocupan peliculas
plasticas de polietileno cerradas con ligas y dependiendo de ,8u
tamafio es el nimero de unidades introducidas.

4,3.3 Operaciones especiales.

Con respecto a las operaciones especiales, se describen las
que son aplicadas frecuentemente a los productos hortofruticolas.

a) Preenfriamiento.

Es una operacion que permite eliminar calor de campo a fin
de reducir la actividad metabodlica 1o mas pronto después
cosechar, como consecuencia mantener la calidad del producto
prolongando el periodo de comercializaciOn sa,szr. Estos
resultados pueden obtenerss mediante diversos métodos de
preenfriamiento que actualmente se emplean a nivel comercial,
destacando: el préenfriamiento con agua fria {hydrocooling),
vacio {vacuum cooling}, con aire frio (air cooling), y

estratificacion con hialo troceado (top and body icing).

34
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Cada una de las modalidades mencionadas requiere de ciertas
exigencias técnico-econdmicas las cuales tienen ventajas y
desventajas que provocan determinados efectos en la calidad del
producto, concomi tantemente influyen en la conservacion,
transporte y comarcializacion de las diversas especies a las que
se aplican.

b) Control de enfermedades.

Para ¢ésta operacion se recomienda el uso de fungicidas en
dosis racionales, resultando de gran utilidad para el control de
microorganismos durante la comercializacitn de las frutas y
hortalizas, Los fungicidas, que han de ser de inocuidad
comprobada, pueden aplicarse en la superficie de los productos,
sobre los cortes o heridas, i1mpregnando los envases, affadiéndolos
a sus recubrimientos protectores o gaseando los locales de
almacenamiento. (ae,31»

c) Aplicacitn de peliculas cubrientes.

Mediante peliculas -aplicadas directamente sobre la
superficie de los productos hortofruticolas se pusde aminorar la
actividad respiratoria, contribuyendo & frenar 1la evolucion
tisiolégica y al mismo tiempo reducir la pérdida de peso y el
marchitamiento por una menor transpiracion.

La superficie de los vegetales suele cubrirse con ceras que
se utilizan con précaucxbn a fin de evitar que los recubrimientos
sean impermeables al intercambio gaseoso, ya Que de lo contrario

se produciria asfixia, que conlleva a fermentacitn y suerte de

—
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los tejidos. (se

El encerado tiene especial imoortancia si en la supertficie
de la fruta o verdura hay presentes pequefias lesiones, va que
éstos pueden sellarse amejorando la apariencia general al
proporcionar mayor brillo. Las ceras se pueden aplicar en espuma,
por aspersion, inmersidn o con cepillos. Con frecuencia se affaden
a las formulas fungicidas o bactericidas para dar proteccion
cantra Microorganismos. (ya,

d) Aplicacion de antioxidantes,

Los vegetales estin constituidos por tejidos bioldgicamente
activos y contienen un gran nisero de enzimas. Algunas de éstas
inducen el oscurecimiento de tejidos cuando han sufrido daffo
fisico, se exponen al aire y Juz. Las enzimas involucradas
pertenecen a las “fenolasas" cuyo nombre genérico agrupa at
polifinoloxidasat. oxidanas, fenolasas, tirosinasas -]
catecolasas, jea

Los aeétodos comerciales mis comunes para controlar
opscurecimientd enximatico incluyen: tratamienfo termico, que
cambia drasticamente textura de tejidos; uso de sulfitos, que han
sido prohibidos por la "Food and Drug Administration® de E.U.A.}
elininacidn de oxigeno, proceso costoso porque se tendria que
envasar al vaci{o y por dltimo, aplicacion de Ac:100S(2e. 621+

Ecisten diferentes acidos <comerciales sdlaza, fesforico,
citrico y ascérbico. Los dcidos ascorbico y citrico pueden

inhibir entieas por su capacidad reductora, la interaccion
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directa con la enzima o bien mediante un mecanismo sixto en el
que i1nfluyen estos dos factores. Los buenos quelantes (por
ejJemplo el 4acido citrico) ademds de reducir @l pH, tienen la
propiedad de secuestrar jones cobre necesarios para el
funcionamiento de fenolasas. (ea»

Segun datos reportados por la S.A.R.H, (1984) 4@y Paras
evitar el oscurecimiento enzimatico en @l nopal, los cladodios
desespinados se deben sumergir en una solucion de acido citrico
al 0,4% durante 3I-4 minutos, que es la forma como se aplica el
antioxidante en el Centro de Acopio de Milpa Alta. Posteriormsents
para eliminar el excedente de la solucién, los nopales se colocan
sobre cajas de madera durante aproximadamente 60 minutos.

4.3.4 Almacenamiento de frutas y hortalizas,

Como parte del! msane)o postcosecha de frutas y hortalizas lo
que si1gue a la aplicacion de operaciones bdsicas y/o especlales
es @! almacenamiento.

Eate se basa en el manejo de condicfones ambientales a fin
de reducir cambios qQque van en detrimento de la calidad y tasbién
en que los productos hortofruticolas pueden presentar un
compartamiento muy variable durante el m18m0.ger.

Diversos ftactores influyen en el a!macenaniento y son
responsables de las dxfercnc?ai en los tiespos dg permaanencia
haciendose necesario un control regular y cuidadoso sumado a un
suestreo adecuado para determinar en formsa particular cuando

tinaliza (ea.
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Es importante enfatizar que para el caso del nopal en el
Centro de Acopio de Milpa Alta, el almacenamiento no se lleva a
cabo, ya que después de haberlo sometido a las operaciones
postcosecha citadas se coloca en cajas de plastico estibéndolas
durante algunas horas a temperatura ambiente antes de enviarlas
al mercado.

De acuerdo a lo especificado por Saucedo (se,ecr», €l nopal
puede almacenarse a 10°C pero no a temperaturas menores porque se
desarrolla daflos por frio. Para el manejo de problemas de frio
axiste en la literatura el “hardening” (término que no tiene
traduccion literaria al espafiol, comunmente se refiere al proceso
que provee resistencia o tolerancia al! enfriamiento a especies
sensibles) (309 entre otros aspectos incluye el uso de
coadyuvantes de refrigeracion.

Los periodos de conservacion por almacenamiento refrigerado
dependen de las caracteristicas propias del vegetal, tales como:
actividad respiratoria, transpiracion y estado de madurex; de su
calidad, estado sanitario optimo y valor nutritivo, admisibles
comercialment@ ae,asit como también, condiciones de las camaras
de refrigeracion, las cuales se axponen brevemente a
continuacioén:

a) Temperatura.- Es uno de los elementos mas imoortantes
zara contrglar la veloci1dad respiratoria.

Una baja temperatura inhi1be, aungue en forma desigual, los

diferentes procesos que intervienen en las reacciones
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catabolicas az, ¢

- Disminuye la actividad respiratoria, la cual se duplica o
triplica por cada 10°C (Q,0 = 2 6 ) inmediatamente arriba del
punto de congelacion hasta temperaturas que inducen daflos por
calor, entonces decrece hasta cesar en wl llamado "punto térmico
mortal®, (e,

- Afecta actividad enzimatica retardando las reacciones
responsables de cambios de calidad, por ejemplo: la rapide: con
que se deshidratan o marchitan, suavizan, cambian de color,
sabor, aroma, etc...e

- Reduce las pérdidas de compuestos utiles (azucares,
vitaminas, etc.), y las derivadas de la transpiracion (pérdida de
paso). (e

- Altera la actividad mcrobiana. El frio no mata a los
microorganismos solo inhibe su desarrollo, mas debido a 1la
reduccion de la evoluci16n del producto que en forma directa (i»».
En el caso de algunas bacterias 1a influencia de la temperatura
2e tan gr;nde que el valor del coeficiente de temperatura (Q;q)
es del orden de 10. (e,m3)

- €1 frio en €l caso de hongos inhibe germinacitn de esporas
presentes en la superficie de los productos, pero cuando germina
el hongo aclimatado a }as bajas temperaturas, se desarrolla.ss,

En teoria entre mas baja sea la temperatura en el
almacenamiento de wuna fruta u hortaliza (sin alcanzar la

congelacion) mayor serda su tiempo de conservacion. No obstante,
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algunas especies manifiestan el llamado dafo por frio cuandc se
someten a temperaturas entre 0 y {(0°oC aproximadamente, tal
figsiopatia ademds de reducir la calidad, acelera el deterioro.
Puede no observarse mientras los productos permanecen a baja
temperatura pero volverse evidente cuando se transfieren a
condiciones ambientales(so,. Sin embargo, existen evidencias en
cuanto a técnicas o métodos que atenuan o evitan, hasta cierto
punto el daflo por frio como son las atmosferas controladas, entre
otros,.

b) Humedad relativa.- Otro factor es el porciento de humedad
relativa, definida como el cociente entre la cantidad de vapor de
agua presente en el aire y la que este contendria s1 se

encontrara saturado a ia misma temperatura y presion

‘atmostérica. cze,n3

La humedad del aire es un factor de gran trascendencia en la
transpiracion, cudnto mas elevada sea, mas reducidas seran las
pérdidas de humedad hasta que estas serfan nulas en un ilbigpte
con 100% de humedad relativa, (saturacion). Sin embargo, existen
limitaciones ya que ambientes muy humedos favorecen el desarrollo
microbiano e incluso algunas fisiopatiai; Se recomienda coaod
buena practica, con caracter general, humedad relativa del 85 gl
F0%. cz@, 23>

Es importante resaltar que la humedad expresada como humedad
relativa salo puede compararse con Otra bajo las nismas

condiciones de temperatura y presion, ya que a mayor temperatura
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del aire aumenta su capacidad para evaporar agua y retener vapor
del mismo, de tal forma que dos almacenes con 1gual humedad
relativa, pero diferente temperatura, contendran distintas
cantidades de vapor de agua y por lo tanto provocardn desiguales
pérdidas de humedad.

¢) Circulacion del aire.- Con ¢ste factor las condiciones
internas de la cémara se homogenizan para conseguir constancia y
uniformidad de temperatura y humedad relativa alrededor de los
projuctos, evitando asi puntos de aire estancado. (as,ss»

Mientras mayor sea el volumen de aire circulado por minuta,
L I1] alta sera la humedad debido a que la diferencia de
temperatura entre el aire Qque entra en contacto con la superficie
enfriante y el que la deja para circular por el cuarto disminuye
y ello reduce la condensacién del vapor sobre la superficie
enfriante. Mis no se debe confundir el volumen de aire circulado
(n3/min) con la velocidad (m/ain), ya que mientras en un sistema
cerrado al elevar el primero ausenta la humedad y bor lo tanto,
se reduce la transpiracion y el marchitamiento, al incrementar la
velocidad del aire a una humedad constante la transpiracion y la
desecaciédn es mayor porque se favorece la difusion de vapor de
agua del interior del producto al exterjor. Sin embargo, altas
velocidades de aire producen un enfriamiento 3gil, al reducirse
ridpidamente la temperatura uel proguctc t= evita la excesiva
peérdida de humedad. (se»

d}) Renovacidn del aire.- En el caso de frutas y hortalizas

i
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Que liberan como parte de su metabolismo sustancias de naturale:za
diversa, es necesario llevar a cabo esta operacion., E1 aire que
se introduczca debera ser no contaminado, accndicionado si  es
posible para alcan:zar temperatura y humedad relativa 1guales a
las de la cdmara. Cuando no es necesaria la renovacion intensa,
se podrad efectuar abriendo periéddicamente la puerta del almaceén
previniendo cambios sensibles de temperatura. sz

e) Densidad de almacenamiento y estiba,- Como norma general
se recomienda una densidad de 200 a 300 kg/m® Gtil, Qque dependera
de la naturaleza del producto, asi como de su embalaje.

Las estibas no deben hacerse nunca directamente sobre el
suelo, s1no sobre tarimas de madera (de preferencia normalizadas)
que permitan buena circulacion del aire.

En camaras de almacenamiento, la carga se distribuye
formando pasillos para la facil manipulacion vy adeéuada
circulacion del aire orientdndolos en la direccitn que siga la
corriente del nismo.uz.,-a»

Citados los factores de importancia en el almacenamiento de
frutas y hortalizas, considerando su perlodp de duracion se
tienen:

Almacenamiento 4 _corto plazo.- Puede ser a condiciones
ambientales o en bodegas, controlando ventilacion y estibamiento.
El lapso comprende dias o hasta dos semanas.

Almacenamiento 3 mediang plago.~ Se realiza a temperaturas

de refriceracién y humedad relativa controladas. El plazo va de 2
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a & semanas, controlando que la temperatura no tnduzca dafios
tisiologicos.

1] n A _lar a30.~ También es en refrigeracion
paro con coadyuvantes como son las atmosferas modificadas (AM) o
controladas (AC) o el almacenamiento hipobdrico. El tiempo se
pralonga hasta & semanas O Mas. (31

De acuerdo a las condiciones del almacenamiento se le
identifica como da campo, a temperatura ambiente, hipobarico,
raefrigerado, de atmosfera controlada y/o modificada. Estos tres
ultimos implican variacion en temperatura, COa y 02, entre otros
tactores. Algunos de ellos se abordan a continuacion,

4.3.4.1 Almacenamiento refrigerado.

El principio que rige la refrigeracién es la extraccion de
calor del cuerpo #! cual estd a temperatura mayor que la que lo
rodea, puede ser extraccion del calor sensible o de calor latente
en @) caso de congelacion. E}! proceso pérmice conservar las
caractaeristicas del producto en fresco por largos periodos,
facilitando consumir alguncs aun fuera de la temporada de
Produccion. caes

En @l almacenamiento refrigerado, la temperatura debe tratar
de mantenerse constante durante todo el tiempo, ya que para
ciertas frutas y hortalicas, variaciones del orden de +/- {°oC,
pu2gen tener graves consecuencias. Si1 no es posidble en la
practica comercial reservar una camara pPara cada especie y
vahiedau\ 8@ Proporcionara una misma para productos de especies

-
-
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diferentes pero compatibles con temperatura y tiempo de
CONSErvacion. (a1, as
4.3.4,.2Almacenamiento en atmiésferas controladas o modificadas.

El envasado de productos frescos permite el desarrpllo de
una atmosfera wmodificada, 1lamada MAP (Modified Atmosphere
Packaging), prolongando su conservacion,

GRAFICA 4.1. Vida postcosecha relativa de productos frescos
almacenados, envasados en aire o en sus atmosferas modificadas

optimas a temperatura ambiente de J0-25°C o a temperatura optima
(cerca de 0=C para productos sensibles al frio).

AIRE
20 - 25 oC
Ao M, ‘
AIRE
TEMPERATURA
OPTINA A, M. —1
1 1 L H

1 2 > a

VIDA POSTCOSECHA RELATIVA

Tecnicamente las A.C, o A.M., 1mplican adicion y/0 remocion
de gases resultando en una composicion diferente a la del aire
(78.08%X Nz, 20,95% 0z, 0.0 CO3); involucra aumentos en la
concentra:inn de COa, disminucion de la concentracion de 0Oz

ajuste con Na., La diferencia entre A.C. y A,M. esta dada por el
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Qrado de control de los niveles de gases (a:,. Si se mantiene un
estricto dominio de ¢stos se conoce como atmosfera controlada,
mientras que atmosfera modificada es un término usado para
designar cualquier atmosfera artificial, aunque con frecuencia se
esplea cuando hay poca o nipguna posibilidad de hacer ajustes en
la composicion del gas durante el almacenamiento. (eae»

El empleo de las atmosferas modi ficadas debera ser
considerado como un complemento y aditivo de refrigeracion. Los
beneficios 0 riesgos potenciales dependen principalmente de la
especie, variedad, estado fisiologico, composicion atmostféricae,
.t-ap.ratura y periodo de almacensmiento. Estas atmosferas pueden
ser usadas para el transporte y almacenamiento temporal o
prolongado de pfoductos hortofruticolas destinados al sercado en
fresco o con fines de procesamiento. ess

Generalmente, el efecto ass importante de reducir Os y
Aunontat COs en la atmosafera circundante a los frutos y
hbftclxzas s la dismipucion de su velocidad respiratoria. Sin
oubargo. existen otros factores Que deterioran alvproducto fresco
Y pueden afectarse directa o indirectasente por las atnos%era;
aodi tficadas, como son:

1. Cambios metabdlicos (asociados con el msetabolismo
respiratorio, biosintesis y accion del etileno y
composicionales).

2. Dafios mecanicos.

3. Perdida de agua por transpiracion,
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4. Desordenes fisioldgicos.

5. Ataque por microorganismos.

1. Cambios wetaboédlicog.~ La disminucion del nivel de D2
alrededor de un producto hortofruticola reduce su velocidad de
respiracion en proporcion a la concentracion de gases, pero
dependiendo de la especie se requiere como minimo de 1-3 % 0Oa
para evitar que la respiracion aerdbica cambie a anaerébica. (1
Esta Gltima también denominada fermentativa, es consecuencia de
un nivel de oxigeno excesivamente bajo. El producte desarrolla
sabores desagradables a medida que las substancias, en particular
alcoholes y acetaldehido, se acumulan en sus tejidos daflando y
provocando la muerte del producto. (ass

Elevadas concentraciones de COz tambien reducen la velocidad
de respiraci&f en frutas y hortalizas, pero arriba de un nivel
cdel J0¥%, dependiendo de la especie y la concentracion de 02, el
‘C0a2 puede causar la respiracidn anaerobica. (i1

Somer (ss» Sugiere que un aumentﬁ del COa2 superior al 5%
suptrime notoriamente respiracion y ademas el daflo del producto va
acorde al tiempo y temperatura de expcsicion,

Los efectos de la reduccion de Oz y elevacion de €Oz son
20itivos (me,aers Las atmosferas con poco oxigeno y mucho bidxido
de carbono cominaente usadas, zontienen de 2~4 % de Oz y entﬁé el
5-7 % ve C0z generancc un efacts> ocue no zocria ser  legrado
simplemente con la modificacion atmosférica de solo uno de ellos.

Se reqQueriria probablemente de iX o mencs de oxigeno oara lograr
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la disminucion similar del ritmo respiratorio. Respecto al COa,
seria necesaria una proporcion del 1S-20% o mas para i1gualar el
efecto combinado. cas

La reduccidén de los niveles de oxigeno por abajo del 8%,
disminuye la produccion y sensibilidad de las frutas y hortalizas
al etileno, ya que se ha demostrado que el oxigeno se requiere
para su sintesis y accion, ¢sa

for otro lado, elevadas concentraciones de COa pueden
reducir, promover o no tener efecto en la produccion de etileno,
dependiendo de la especie y la concentracién, Se propone que el
incremento de etileno por algunas especies durante y/o desputs de
la exposicion al COa ocurre solo cuando la concentracion de éste
o3 suficientemente alta para causar daffos fisiologicos en el
tejido. No se sabe si tal aumento de etileno es debido a un
cambio parcial a condiciones anaercbicas u Otros mecanismos.ci»

Con relacion al efecto de las MAF en la expresion de los
cambios composicionales que influyen en el color, textura, sabor
y valor nutritivo, algunos pueden ser deseables, otros no
resultando en perjuicio de la calidad, Una atméstera modificada
disminuye la velocidad de pérdida de clorofila (color verde) y
biosintesis de carotenoides (colores amarillo y naranjal) en
frutos y hortalizas. Se ha observado que una elevacién de COa
inhibe produccion de fenolicos y actividad de polifenol oxidasa
en algunos productos, pero cuande se regresan al aire normsal,

continia el oscurecimiento.i»..
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Por lo que respecta a la textura, una A.M. retarda
degradacion de sustancias pécticas y consecuentemente el
ablandamiento.xa, En cuanto al aroma niveles elevados de COa
inhiben produccion de volatiles; y al sabor, é¢ste se veé influido
por los cambios en carbohidratos, d4cidos orgdnicos, proteinas,
aminoacidos, lipidos y compuestos fendlicos. E! almacenamiento en
A.C., reduce las pérdidas de acidez en frutas frescas, pero
también se ha reportado en diversos vegetales el incremento de pH
(disminucion de acidexr que sigue a la exposicion a elevadas
concentraciones de COs, (1»

La influencia de las A.M. en el valor nutritivo se retleja
en una mayor retenciéon del contenido de &cido ascérbico comparado
con frutas y hortalizas almacenadas en aire,

Las A.M. previenen enraizamientos, crecimientos,
elongaciones, curvaturas y germinacion (en rafces y tubérculos),
los cuales son desordenes que se acompaflan por un incresento en
rigidez y disminucidn de palatabilidad. ¢1»

2. Daflos mecdnicos.- Diversos tipos de dafios mecénicos como
son las lesiones en la superficie, los impactos vy las
magulladuras son parte inherente del dcteriqro. ya que ademis de
afectar apariencia, también aceleran la pérdida de agua,
proporcionan puntos de entrada a aicroorganismos y estisulan
praduccién de CO2 y etileno. Una A.M. no afecta directamente en
la incidencia de estos daflos, pero si en forma indirecta al

disminuir velocidades de respiracion, produccin de etileno,
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atc,, pueden ayudar a minimizar las pérdidas del producto. (s»»

S. PRerdidas de aqua por transpiracidn.- La peérdida de agua
es una de las principales causas de deterioro, ya que ademas de
Causar mermas en peso, también resta calidad en apariencia,
textura y valor nutritivo. Las MAP no influyen directamente pero
contribuyen al mantenimiento de una adecuada humedad relativa
dentro del envase, teniendo un menor déficit de humedad,
comparado con el almacenamiento en aire, (ae

4. Desdrdenes fisioldaicos.- Como se cité anteriormente, los
desordenes fisiologicos resultan de la exposicion a niveles
inadecuados de temperatura, etileno, CO3 y O3. Las A.M. pueden
reducir, inducir o agravar tales desordenes.

- Desordenes atenuados por COat la elevacion del nivel de
COQ se ha asociado con la reduccion de los daﬂni por frio en
alguno\ productos. Tal vez un apropiado control de temperatura
serfa la parte mAs importante de un bu;n manejo postcosecha. Sin
embargo, los limites de tolerancia pueden ‘ser rebasados
ligeramente con las MAP, ¢,

- Desdérdenes agravados gor A M,: En algunos productos se ha
observado que las AM agravan los sintomas de dafo por trio si se
almacenan a temperaturas bajas, «i»»

- Desérdenes inducidos por A.M.: la exposicion de frutas y
hortalizas a niveles infer:ares D superiores a lcs de tolerancia
para Qa2 y C0a, provocan Ziversos desordenes fi1siolégicos ¢s»s. Es

factible i1nducair daflos aun zon los niveles recomendados, si el
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tiempo de almacenamiento se prolonga mids de lo permitido(sa. Las
al teraciones incluyen maduracion inadecuada de frutos
climatéricos: oscurecimiento interno o externo} y picado. Sin
embargo, el mecanismo de éstos daflos aln NO se CONOCR. 17,

5. Atagque por sjgroorqanismes.- En general, los vegetales
cosechados prasentan resistencia potencial considerable a
5atégenos durante la mayorfa de su vida postcosecha. El comienzo
de la maduracion de frutas y la senescencia en cualquier especie,
asy como los Jdaffos mecanicos los hace més susceptibles de ser
atacados. Las A.M. retardan senescencia y en consecuencia reducen
tal susceptibilidad(i», es decir, actian en forma indirecta.
También es posible un efecto directo, puesto gque los hongos
respiran como las frutas y hortalizas, un descenso del ox(gené o
aumento en el bioxido de carboneo puede suprimir su
crecimiento. csw

La disminucién en la actividad de hongos obtenida en una
atmésfera de oxigeno al 2% es pequefla, con frecusncia no mayor
del 15%, menos de como se desarrolla en una atmosfera normal {(21%
de O3). Cuando e] oxigeno se hace descender al (% se logran
reducciones importantes en el desarrollo de hongos, pero
de;fovtunadament: ese nivel se considera demasiado bajo para ser
seguro, porque puede favorecer feraentacion.

La adicion de 10 a 15% de bioxido de carbono a 5°C, afecta
cominmente tanto al producto como a los patégenas. Sin embargo,

adn cuando 1los hongos se eliminan con niveles altos de CO3 (por

S0
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ej. de 10 a 20%), wmuchos se desarrollan en forma precaria en su
ausencia, porque ciertas enzimas se consideran involucradas en la
fijacion del bidxido carbonico dentroc de las células fungosas.

El eafecto combinado del Oz y el COa es aditivo para anular
la respiracion del hongo, ya que éste se vé¢ poco afectado por

accion individual de cada gas. (ses
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3. OBJETIvVOS.

Ohistive qeneral:

Implementar un manejo postcosecha a traves de las
operaciones basicas, en especial la limpieza (desespinado) vy
envasado asi como @l almacenamiento en refrigeracidn que permita
pfolongar la vida util del nopal Qpuntia ficus Indica procedente
de Milpe Alta, D.F..

pistives particularse:

1. Comparar @l tratamiento postcosecha empleado en el Centro
de Acopio de Milpa Alta D.F,., con otro que presente
nodificacxbngs en las operaciones bdsicas de mayor trascendencia
Dara su conservacion en fresco.

2, Uso de un envase como coadyuvante del almacenamiento
refrigerado que Contriouya a 1ncrarentar (a v10a util.

3. Evaluar el efecto ce la temperatur2 de almacenamiento an

®! nopal sometido a diferentes tratamientos.

(L)
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4. METODOLOGIA.
4,1 Secuencia metodologica.
Fara cubrir los objetivos planteados se propuso la secuencia

astodoldgica descrita en el diagrasa b4.1.

DIAGRAMA 4.1. Secuencia metodoldgica general.

Definicion de variables de respuesta- y unidad experimental

Estimacién de snvases

Planteamiento de las operaciones postcosecha aplicadas al nopal
en e! desarrollo experimental

Primera etapa experisental
Disefio tactorial 1: 2 tesperaturas x 2 desespinados x 2 envases

Segunda etapa experisental
Diseflo tactorial Il: 2 desespinados x 2 envases

Resultados y discusion

I

Conc lusiones

l Recosgndaciones
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b.1.1 Definiciéon de variables de respuesta y unidad experimental.

Con el ftin de cumplir los objetivos y planteamiento del
diseflo experisental, se consideraron aspectos fisiologicos
seflalados en el punto 4, designando algunas caractlristi;al del
nopal a wutilizar como variables de respuestaj evaluando
nxporincntalmento el comportamiento que presentaban durante la
evolucion del producto hacia su muerte y la factibilidad de
analizarlas, ya que de esto dependeria que pudieran utilizarse
como indicadores del efecto que tendria la aplicacion de los
tratamientos postcasecha.

En ¢ste experimento se ocuparon 96 nopales procedentes de la
delegaecion Mi1lpa Alta, que fueron desespinados de manera
tradicional, agrupandose en unidades de 3 nopales, de los cuales
14, sa {ntrodujeron en bolsas de polietileno (mismas qQue se
utilizan en el Centro de A;opto de la regién), Yy se cerraron con
una liga;y la diferencia se mantuvo expuesta al ambiente. Para
calcular pérdiaa fisiologica de pesn, se emplearon I unidaoes
anvasadas y I 8in envasar, las restantes permytieron la
determinacion de clorofila, vitamina "C* y apariencia.

Las evaluaciones se llevaron a cabo diariasente durante el
peritcta de 103 vtil del noval a temperatura ambiente (24-2¢ o),
Se e‘ectuaror andlisis tanto a muestras cbrenidas de ia un:igad
e:pe-i1mental zon tres nopales como a cartir ge ur nopel, con ja

tinalidad de conocer el efecto que senia su arigen.

R,
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Las wvarjables de respuesta y observaciones hechas para
considerarlas se describen a continuacion, Las teécnicas de

analisis se reportan en el apéndice correspondiente.

VARIABLES DE RESPUESTA

Paramétricas: No paramétricass
-~ Vitamina C, ~ Apariencia.
- Clorofila. - Oxidacioén.
- Pérdida fisioldgica de peso. ~ Ataque por microorganismos
- Patron respiratorio. - Textura,
- Consumo de O3 y produccién de COa. |- Daffos por frio.
- Dafios por COg.

b.1.1.1 Variables paramétricas.

a) Vitamina C: Al respecto, #! valor nutritivo de un
producto no necesariasente es determinante en la aceptacion del
consumidor. Sin embargo, la retencién de nutrientes as un
atributo de calidad que sirve para evaluar tratamientos de
conservacion de hortalizas(sar». En términos de disminucion del
valor nutritivo por vitaminas, 1la pérdida de vitamina C es la dé
mayor importancia ya que se toma como referencia nutricional
debido a que es conocida como la mds labil y por tanto si se
encuentra praesente después de aplicar algin tratamiento, las
otras de igual manera estardn (ais.

En base a lo anterior, se propuso determinar la retencion de
acido ascérbico en el nopal por su alto contenido en comparacidn

con el de otras vitaminas presentes (Apéndice A).
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h) Clorofila: Hipoteticasente al envejecer el nopal se
aspera como tendencia la degradacion de cloraofila concomitante
pérdida de color verde, por lo que una disminucion indicara que
el proceso de senescencia se esta retardando y ello dependers del
tratamiento postcosecha.

c) Pérdida fisiolégica de pesq: Se define como la cantidad
de agua perdida por transpiraciéon depende de factores internos
relacionados con la naturaleza, caracteristicas de 1la especie
(composicion, tamaflo y forma que éetorninan la superficie
evpusata) y de factores del ambiente (humedad relativa,
tonpnratura y w®ovimiento del ajre). Es mediante el control de
estos Ul timos que se podridn reducir las pérdidas de peso, debidas
a disninucion de humedad, 1o cual se relaciona a su vez con
cambios de textura y apariencia del producto. (sa»

d) Patréen roipiratorlox La velocidad de respiracion de los
productos hortofruticolas se relaciona con su vida potencial en
forma inversa, de tal manera que a mayor velocidad de respiracién
menor tiempo de vida util(es,. Conociendo su impaortancia para
retardar el envejecimiento de los vegetales, se propuso
determinar @1 patron respiratorio del nopal.

e) Consumo de Oz y produccién de CO3: Son datos necesarios
para conacer concentraciones criticas de estos gases, mismas que
a@ consideran para la estimacién de los envases, Tales niveles
son criticos porque cuando se rebasan, el vegetal acelera su

deterioro presentindose daflos por intoxicacion (oxidaciones,

56



picaduras, olores extrafios, etc.).
b6.1.1.2 Variables no paramétricas.

a) Calidad (apariencial)lt En el caso del nopal no se han
establecido normas reconocidas que aseguren que al comprador
adquirir cierta calidad minima estandar, Durante el desarrollo de
la tesis se emplearon diferentes atributos para definirla en
funcién de apariencia, involucrando ataque por microorganismos,
textura, daflos por frio y/o por COz (Apéndice J).

a, 1) Oxidaciaon: Con éste parametro se califico
sensorialmente el aumento de la actividad enzimdtica, en especial
de fenolasas, cuyas manifestaciones se denotan como manchas café
rojizo en la epidermis eliminada por el desespinado.,

a.2) Microorganismos: Con el efecto de la limpieza de los
cladodios y su actividad metabdlica, se incr.mont; la
susceptibilidad al ataque por microorganismos. Esto es importante
debido a las repercusiones en apariencia, pucito qQue se presentan
buntos y conas negras acuosas en la superficie y en ocasiones
otros sintomas.

a.3) Textura: Ent;é los aspectos indicadores de textura se
encuentran cierto grado de turgencia y rigidez del pr;ducto.

Su  textura suele variar por e! grado de madurez y
tratamiento postcosecha aplicadocecs. Por 16 tanto, puédq
considerarse como un (ndice de la frescura del nobal y de su
estado fisioldgico, ya que al envejecer y perder humedad se

tornard mas flacido.
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2.4) Dafios por frio: Otro aspecto que manifiesta el efecto
de la refrigeracion es ¢ésta fisiopatia cuyos sintomas en general
son: picado (zonas necroticas), hidrosis (depresiones acuosas),
cambios de color, etc., los que enfatizan la importancia del
almacenamiento a temperaturas especificas para cada
producto. sz, mer

a,3) Daflo por COz: Para evaluar el efecto del envase en la
calidad del! nopal se determinan el COa y Oa, puesto que pueden
fluctuar hasta niveles daflinos expresdndose en respiracian
anaercbicay desarrollo de aromas por la acumulacidn de etanol vy
acetaldehidog oscurecimiento externo y/o interno, picado
superficial, etc..c17,ea

Para la evaluacion de las variables no paraseétricas se
aplicaron los cuestionarios que aparecen en el Apéndice J.

4.,1.2 Estimacion de envases.

A temperatura ambiente y de refrigeracion se registroé el
patron respiratorio del nopal. Asimismo para reconocer las
concentraciones criticas de O y COa, s@ monitoreo el consumo' y
produccitn de los mismos.

Para ello se montaron camaras de respiracian. herméticas,
utilizando frascos de 4 litros, tapa de metal recubierta de
corcho internamente y con oriticio en el que se colocd un tubo de
cobre conectado a una manguera y valvula para tomar wmsuestra
gassosa. La tapa fué sellada por el exterior aplicando silican.

Considerando que el volumen de aire necesario para sl
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andlisis era de 100 ml, se requirieron 8 camaras cubriendo los
andlisis por lo menos durante 8 dfas efectuados diariamente, por
cuadruplicado a partir de 2 de ellas (2 wmuestras de cada una,
extrayendo como mdximo 4).

Las concentraciones criticas obtenidas en refrigeracién, se
tomaron como base para la adecuacign del! envase de polietileno
que permitiera mantener una atmésfera para conservar al producto.
6.1.3 Operaciones postcosecha aplicadas al nopal en el desarrollo
experisental.

En el diagrama 4.2 se contempla tanto al manejo que
tradicionaleente se realiza en el Centro de Acopio de Milpa Alta
{referido en el punto 4.3), como las alternativas descritas a
continuacions

a) Cosecha y transporte.

Se obtuvieron nopales de por lo menos - huertas
representativas de la zona productora seleccionando aquellos
cladodios que no presentaron defectos evidentes y de tamaflo 1o
mas homogéneo posible. La cosecha se realizo con cuchillo, a
part:% de las 6:00 horas con la finalidad de evitar la
deshidratacion excesiva, as! coeo el 1incresento en velocidad
respiratoria que podria tener lugar debido a fluctuaciones de
teaperatura en el ambiente. Los cladadios se depositaron en
chiquibhui tes cubriéndose con mantas para protegerlos contra los
efectos del sol y viento, para luego ser transportados en
camioneta a las instalaciones de la FES-Cuautitlan (Nave 2000 en
Camgo Q).
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DIAGRAMA 6.2, Secuencia metodologica aplicada.

Cosecha manual con
cuchillo y chiquihuites

!

Transporte en chiquihuites

1

Centro de Acopio
en Milpa Alta

e ceocty on

Nave 2000 Campo 4
FES-Cuautitlan

Limpieza o desespinado

tradicional

Lesiones epidérmicas
graves

Limpieza o desespinado

alternativo

Lesiones epidérmicas
minimas

Clasificacion por tamafio

12-17 cm, chico
17-22 cm, medianc
22-28 ca, grande

2

Aplicacion de antio:xidante
4 min en solucion de dacido

citrico al 0.6%

_+

Secado ambiental

Envasado en pelicula
plastica tradicional

- Calibre 150
Espesor Q,004 cm

Cerrado con lina

Almacenamiento
Ambiente

12 bgec

&0

Envasado en pelicula
plastica alternativa
de 20 % 27 cm.
~ Calibre 200
Espesor 0.005 cm
- Calibre 400
Espesor 0.010 cm
Con orificio de 0.8 am

+

Almacenamiento
Refrigerado
T= 4, H,R,= F0-95%
T2 a°C, H.R.= 90-95%




.b) Recepcion,

Al lleqar el material a Campo 4 'Have 2000), =ze prsocedi1d a
quitar las mantas que Iz croteclan +  13s chiauinultes se
colocaron cerca del lugar destinado a limpleza (desespinaao’.

c) Limpieza o desespinado.

Se practico el desesocinado al eliminar con cuchillo solo las
espinas lesionando lo menos posible la eoidermis en ambas caras y
canto del nooal, as1 se aminoraron considerablemente los dafos
superficialea: a esto se le denomxno.'?ggsesgxnado al ternativo”,

d) Clasificacion,

Se realizo la clasificacion manual por tamafio para obtener
mavor uniformidad en las unidades experimentales en cuanto a su
edad fisiolegicat relacionada directamente con las dimensiones
de! nopali solo se trabajo con los tamafos: mediano (}17-22 cm) y
grande (22-28B cm), Cabe comentar que este tipo de clasificacion
es @l unico que se realiza comercialmente en la zona prcductora,

e) Aplicacion de antioxidante.

En esta operaciéon el producto se sumerqgio en una solucion de
acido citrico al 0.8% durante T-4 ainutost postericrmente  los
nopales se colocareon sobre mesas cubiertas con oacel apsorbente
para remover el exceso de aqua, ademas se circuld aire mediante
®#1 uso de ventiladores colocados en los extremss de las mesas.

1) Envasado.

Los nopales se envasaron en gpgeliculas plastizas ce

polietileno (15 » 20 ca) de diferentes esdessres ‘'calibres 30,

sl
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200 y 400), selladas por calor.
Q) Almacenamiento.

El nonal se almacend en camaras de refriceracisn a 49C + jeC
y & &°C ¢ |=C y humedad relativa de 90 a 95%. Cuando la poblaciodn
comerciable de alguno de los tratamientos fue menor al 83%, se
dio por terminada su vida util,

6.1.4 Primsra etapa experisental.

Del tratamiento postcosecha aplicado al nopal en Milpa Alta,
s® observo que los factores de mayor trascendencia en su vida
util son el desespinado, el envasado y la temperatura de
almacenamiento. De ta)l forma que para conocer si estas
operaciones as! como su interaccidn influian en las variables de
respuesta se hizo un diseflo factorial de 2 temperaturas x 2
envases x 2 desespinados, resultando 8 tratamientos por aplicar
(tabla 6.1).

TABLA &.]1. Tratamientos aplicados al nopal en la primera
fase experimental.

Temperatura = 4 eC Temperatura = & °C
Desespinado Desespinado Desespinado Desespinado
Alternativo Tradicional Alternativo Tradicional

Calibre el
Envase

Calibre del
Envase

Calibre del
Envase

Calibre del
Envase

150 200

150 200

180 =00

150 00

[P,
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Ademas de los tratamientos referidos, se almacenaron los
siguientes testigos a 28°C, temperatura ambiente igual a la del
Centro de Acopio de Milpa Alta.

Testige Q@ : Desespinado tradicional, sin envase.

Testigo F 1 Desespinado alternativo, sin envase,

Testigo 1 1+ Desespinado tradicional, envase calibre 200,

Testi1ge J : Desespinado alternativo, envase calibre 200,

Testigo 't Desespinado tradicional, envase calibre 150.

Testigo J'i1 Desespinado alternativo, envase calibre 150.

En eata primera corrida experimental, se evaluaron dos
espesores de envase, el calibre 150, utilizado en el Centro de
Acopino de la zona y el calibre 200 aplicado en general para
frutas y hortalizas. (sa,

€1 efecto de los tratamientos postcosecha de ésta etapa fué
evaluado a través de la retencion de acido ascorbico, degradacion
de clorofila, pérdida fisiologica de peso (PFP) y apariencia.

Pravio al almacenamiento del nopal, 9 panelistas recibieron
entrenamiento para hacer objetiva la evaluacion de las variables
no paramétricas mediante el método de calificaciOn s, en una
escala descriptiva graduada del 1 al 7, donde el | se considerd
como excelente y retflejaba una tipica apariencia tfrescat 2, muy
bueno; I, buenet 4, regulari S, malol s.muy malo y ” pesimo. Los
cuatro primeros niveles se apreciaron con calidad aceptable. En
el apéndice J se presentan las caracteristicas especificas de

apariencia correspondientes a los valores de la escala citada,

angxando el cuestionario aplicado.
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Las variables de respuesta fueron evaluadas con dos unidades
experimentales cada tercer dia y analizados estadisticamente los
datos recabados.

Al mismo tiempo, durante el almacenamiento se llevd a cabo
una revision periédica de la calidad del total de la poblacién.

Fara calcular la materia prima a utilizar durante el
experimento, se retomaron los resultados obtenidos en el punto
6.1.14,

Considerando el efecto de la temperatura, el envase y tipo
de desespinado propuaestos, se planted hipotéticamente alcanzar
una vida potencial de 25 dfae.

En la tabla 4.2 , se indica el cdlculo de materia prima
utilizada para el disefic factorial I. En 4] se incluyd un 10% més
de nopal como maérgen de seguridad para que después de efectuar
seleccién y clasificacion se tuviera cantidad necesaria para
prérimentar; almacenando el excedente y asi evitar sspacios

vacios en las camaras,
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TABLA 4.2, Calculo de nopal necesario para la
experimentacion del disefio factorial 1.
VARITABLES CALCUL O TOTAL u.g.
NOPAL

Clorofila, vitamina C 3n x 2r 8t x 21dee 1008 336

Pérdida tisiolégica de

pesa (PFP) 3In x 2r x B8t A8 16

Teatigos 3n %2r x 4t x Sd-=- 120 40

S U B T OT A L 1176 352

10% margen de seguridad 118 35

T 0T A L 1394 87

NQOQTA:

+ A = nopaly, r = repeticiones, t = tratamientos, d = dias.
.+ S@ utilizaron las aismas muestras para los andlisis quimicos

y prusbas sensoriales.

+ * Se semplearon las siamas U.E. durante todo el experimento.
+« "* El namero de dias corresponde a las evaluaciones gque se
realizaron.

El material para cada tratamiento se enumerd e introdujo en
camaras de refrigeracion distribuyéndole homogeneamente para
tener condiciones unitormes en el asbiente. Durante el periodo de
Almacenamiento, se monitoreo, supervisd la temperatura y 1la
hunedad relativa, con variaciones de ti=C y PO-95%,
respectivamente,

La tabla de nimeros aleatorics (ae;, 3irvid para al muestreo
de las unidades sxperisentales al realizar los andlisais.

4.1.5 Segunda etapa experimental.

El disefd factorial 11 consistic ae T envases 2

dessspinades, oue representaron 4 tratamientas (tabla 4.3)., Este

o3



a:cerimenta 1ncluyo la pelicula plastica estimada como mas idonea

as) como la que resulto favorable en la primera fase. En ambos
envases se almaceno nopal

desespinado tradicional y

alternativamente,

TABLA 6.3. Tratamientos aplicados al

nopal en 1la segunda
fase experimental.

Temperatura = 4 g

Desespinado Desespinado
Alternativo Tradicional

Calibre del Calibre del
Envase Envasae

200 400 200 400

Clave 1 L N k ™M

Los testigos a temperatura ambiente (28<C) fueron:

Testipo P 1 Desespinado tradicional,
Testigo O : Desespinado alternativo,
Testigo P’': Desespinaco tradicional,
Teatigo 0°st Desespinado alternativo,

envase calibre 400,
envase calibre 400,
envase calibre 200,
envase calibre 200,

Durante @] periodo de vida util se monitored a diario el

cambio de las concentraciones de CO3 y Oz en el espacio de cabe:za

dentro del envase y las veloc:dades de resplracion para cada

tratamiento.

ASIMIEMO, fueron avaluados en forma noividual los
Parametros 1NAT1UITOS &N apariencla.

Las variables de respueata y el calculc de materia prima «e



indica en la tabla 5.4,

) TABLA 6.4, Calculo de napal necesario para la
experimentacion del disefio factorial II.

! VARIABLES CALCULD TOTAL  U.E.
; NOPAL
' Apariencia, respiracion In x-2 U.E, u 4t » 21d 1008 336
Y. Consumo de O,
Produccion de COa.
Tastigos In % 2 U.E. % 2t »x Sd 60 20
s U B T O T A L 1048 56
10% mérgen de sequridad 107 26
: T O T A L 1175 392
'NOTA:

n= nopal, U.E.= unidad experimental, t= tratamientos, d= dias
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7. RESULTADOS Y DISCUSION.
7.1 Daterminacion de la unidad experimental.

Como resultado al determinar la unidad experimental, la
similitud entre datos ariginados por muestras a partir de uno o
tras nopales sostro que era indistinto trabajar con cualquiera de
ellas, optando utilizar ia de tres cladodios paraque presentd como
ventala obtensr la muestra para realizar todos los analisis a
partlr de un envase.,

7.2 Patrén ro.ptra;orto.

Al somseter a! nopal con espinas a la determinacion de
velocidad de respiracion se obtuvo el patron respiratorio,
observando su maxima actividad aproximadamente 4.5 horas despues
de cosechado, con liberacidn ce 4%5.7 mg CO02/Kg hr.

En nopal. desespinado, la aceleracion del ritmo respiratorio
fué notorio, elevandose hasta 75.1 mg CO3/Kg hr, esto es
aprou\mudimnntc 73% mas de actividad; 1o que se explica por las
ailtiples lesiones criginadas en la operacion (tabla 7.1).

TABLA 7.1, Velocidad de respiracion tmg COa/tg hr) a
temperatura anbiente (28=C),

TIENPD" NOF&aL CON NOFAL SIN ‘
thrs) ESFINAS ESFINAS j
4.5 45.7 75.1 !
7.5 26,3 To.8
10,8 19,9 19.2
24.0 7.2 V.0

NOTA: * Transcurrido despuds Je la cosecha.
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VEL RESPIRATORIA (g 00,/%g i)

fosteriormente, siguiendo un patron de tipo no climatérico
se presentd una rapi1da disminucion de la velocidad hasta llegar a
las 24 hrs. a valores de 7.0 mg COa2/Kg hr para producto con
espinas y no detectables para el desespinado (grafica 7.1).

GRAFICA 7.1, Efecto de la temperatura en la velocidad de
respiracion del nopal con espinas y desespinado.

8 78 N8 240 e T2 98 120
TIEMPO (hes)
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Con nopal refrigerado a 4°C, la velccidad de respiracion
disminuyo® para los cladodios con espinas de 45.7 a 24 mg COax/ Kg
hr y para los desespinados de 75,1 a 32.3, en consecuencia la
vida util se prolongt de s6lo un dia hasta 4 y 35, respectivasente
(tabla 7,2)., El efecto de la baja temperatura en e} sstaboliseo
es evidente al reducirse velocigad de respiraci6n alrededor de
S0% (grafica 7.1 ).

De acuerdo a la clasificacion de Kader (:¢3, basada en
indices de respPiracion, el nopal quedaria i1ncluido en productos

con tasa alta de respiracion (de 20 a 40 mg COasKg hr).

TABLA 7.2. Velocidad de respiracion del nopal (ag COs/Kg hr)
a temperatura de 4°C,

TIEMPO NOPAL CON NOPAL SIN

(hrs) ESPINAS ESPINAS AH
4.8 24,0 32.3

24,0 21.0 23.0

48.0 17.4 17.14

72. 14.1 11.5

96.0 4.5 No detectable

120.0 3.5 No detectable

7.3 Determinacion de las concentraciones criticas.

Fara determinar @l efecto de la woocificacion atmosférica en
la apariencia del producto y ast conocer las concentraciones
zriticas, se midio el consumo de Oy y la produccion de COg tanto
a temperatura ambiente como de refr;gorécxan almacenando en

camaras hermeéticas nopal desespinado.



TABLA 7.3. Efecto de las concentraciones de Ox y COz2 en la
apariencia del nopal desespinado, en camaras herméticas a 28eC.

TIENPO* % COax % 02 APARIENCIA GENERAL
thrs)
2] 0.03 21.0 Excelente
24 12.90 8.7 Buena
48 15.20 6.4 Mala
72 16. 4 5.6 Muy mala

NOTA: * Transcurrido después del almacenamiento.

A condiciones ambiente la hortaliza tuvo su mayor actividad
metabolica en las priseras 24 hrs., cambiando la concentracion de
CO» de V.03 a 12.9 L y el 03 de 2% & 8.7 %, modificéndose solo en
dos unidades hasta las 48 horas y en una a las 72 (tabla 7.3).
Tal comportamiento concuerda con laos resultados det patron
respiratorio donde se registro la QAxi-a velocidad de respiracion
en las horas iniciales de la cosecha, as{ en el caso del nopal
almacenado on cidmaras herméticas resultd en una ripida
acumulacion de COa y escasez de Oa.

Refiriéndose a la apariencia, al exceder el 12 de COax vy
disminuir a menos de 8% el Oz el deterioro fué evidente ya que la
fersaentacion se hizo notoria como respuesta de la exposicion del
producto a niveles de CO; y O3 1nadecuados. como sucede c¢31 otras
esceci1es cuando rebasan sus concentraciones limitantes,

En refrigeracion a 4oC el cdetrimento de ca2lidad se retardo,
favoreciendo su vida Gtil, 1ncrementandcis cz2 dos a siete oias.

Por otra parte, mientras a temceratora ambiente las
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concentracicnes daffinas se alcanzaron a las 24 hrs, a 49° 3@

acumularon despues de 148 hrs (tabla 7.4).

TABLA 7.4, Efecto de las concentraciones de CO0z y Oz en la
apariencia del nopal desespinado, en camaras herméticas a 4°C,

TIENPO % COx % 02 APARIENCIA GENERAL
(hrs)

V) 0.0 21,0 Evcelente
24 2.0 17.8 Excelente
48 5.0 15.1 Excelente
72 7.0 14,0 Excelente
946 8.4 12,2 Excelente

120 9.8 10.9 Excelente
144 10.9 10.0 Excelente
148 t1.7 9.3 Buena

192 13.0 8.7 Mala

Vida util: 7 dias.

En la grafica 7.2 los resultados sugieren que el producto
mantuvo un coeficiente respiratorio de uno (C.R.=1) a lo largo de
su vida util, lo que corresponde a carbohigratos como sustrato de
respiracion, sjendo esto - factible por el alto contenido en el
nopal (&%) comparado con sus otros constituyentes. Los cambios de
concentrazion de ambos gases pueden gescribirse en dos etacas,
zan Ziatinta oendiente de 21 a t¥% v 1t a 9% oara el 0z y de
C.03% a 10% y 10 a 13% para e! CO3; si1endo la primera parte de
mayor ptndxehte en ambcs zases. Tal cemportamiento puede
atribulirse 3 que cuanlo se alcanzarn ccncer.crac:ores cercanas a
11% de 03 y 10% de COa. la az*:vicad respiratoria decrece ocr

efecto de la atmostera modificada y que la vida util oel pr=cducto

RERTCH
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estaba tfinalizando.

GRAFICA 7.2, Efecto de la temperatura en las concentraciones
de COs y Os durante la modificacion de la atmosfera.
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Al  aproximar las concentraciones criticas, uno de
elementos considerados fué la apariencia del producto.
niveles cercanos al 12% COa y 9% de Oz, no se manifestaron
s{intomas de la ferhentacicn. Aunque, tales niveles no

estrictamente los criticos es posible Qque tavoreciera
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respiracicn anaerobica, ya que poco tiempo despues de
acumularlas, el nopal se deterioro rapidamente, por lo que
considerarlos para la estimaci6on de los envases hubiese sido
arriesgado.

Para mantener niveles de calidad aceptables sin correr
[ARY-X 11-} de intoxicacion fué necesario considerar que las
atmostferas dentro del envase pueden fluctuar ligeramente y en la
practica una atmosfera "Optima" deberta ser agquella que no esteé
cercana a condiciones que daflen al producto (i1e,1e». Por lo antes
citado se propusieron concentraciones de 10% de COx y 117Z de Oa
como la atmosfera idonea para la conservacion del nopal bajo el
manejo postcosecha planteado, porque ademas alrededor de éstos
niveles se manifestd la mayor reduccion de la velocidad de
resplracion conservando su apariencia fresca,

4.,1.2 Estimacion de envases.

Debido a la dificultad de contemplar todos los aspectos
seflalados en el punto 4.3 para la seleccion o adecuacién de un
envase, unicamente se estimaron diferentes espesores de. peliculas
de polietiieno con el proposito de conocer Que calibre
tavoreceria la disminucion en D e incremento en COx hasta
niveles idoneos para la conservacidén del nopal. El desglose de
calculos se presenta a continuacion.

Se calculo la velocidad media resoiratoria nel COa (Rcoa) y

Ca !"gal ton btase en los siguientes datos:
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Concentraci14n critica de COa = 10%
Concentracidn critica de 02 = 11%
Volumen cémaras herméticas = 4 1ts.
Masa de producto = 0.300 Kg.

Tieepo necesario para alcanzar

las concentraciones = 120 hrs (5 dias)
Teapearatura a 4o
1000 cm™® 0.10 1 1 hr
R = 4,0 1t x X x 5
COa 1 1t 0.3 Kg 120 hrs 3600 seg
cad
R = 3,09 x 10—
COa Kg seg
1000 cm™ 0. 11 1 1 he
R = 4,0 1t x x x X
02 11t 0.3 kg 120 hrs 34600 seg
ca®
R = 3,840 x 103
Ca g seg

Para generar una atmésfera apropiada que pueda evolucionar
pasivamente dentro de un envase sellado como resultado del
consumo de Oa y la produccion de C0a, lo ideal seria que la
permeabilidad de la pelicula fuera adecuada a las caracteristicas
del vegetal.

Aunque existen muchas pelfculas plasticas disponibles,
relativamente pocas han si1co uvtilizadas en oproguctos frescos y
son  adn eenos las gue tienen permeabilidades al CO0z y 02 que las

hagan aptas para las MAF, De ¢stas, el cclietileno ce Dpaja

A
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densidad y el polivinil clorado son las mias usadas en el envasado
de frutas y hortalizas. Exi1sten Otras pero poseen permeabilidades
sumamente baJdas y son recomendadas s0lo para productos con
reducida velocidad de respiracion.eer., Experisentalmsnte las
peliculas evaluadas fueron de polietileno de baja densidad.

For otra parte en sentido estricto, la velocidad de
respilracion del nopal dentro del! envase deberia tratarse como un
pProceso de transferencia de sasa en régimen inestable, al
calcular el easpesor de pelicula idoneo para generar la MAP
deseada.

Sin embargo, dado lo diff{cil y laborioso de tales célculos
aunado a que seria necesaria més informacion oxpcrin-htnl para
efectuarlos, se procediQ a hacer solo estimaciones. Asuasiendo aque
@l nooal ya se encontraba dentro del envase adecuado y que cuando
se alcanzaran las concentraciones deseadas el flux debido a
respiracion seria igual al flun por ia pgrmeabxlxdad.
alcanzénddse entonces @l equilibrio, se aplico para los célculos
la ecuacion {1) de transferencila de masa por difusion de gases a

traves oe s0)idos relacionados por la primera ley de Fick:

M Ry A

Na = cee (1)

(22414) (13-2,)

Donae:

Na = Flux del gas tgmol/seg.cm?)

& = Fermeanilidad de la pelicula tca® cm . ca® seg atm)
™

r




P =P = Diferencid de presiones (atm)

Al A:

P - Fresion parcial del gas en el exterior del envase tatm:
"y

P - Presion parcial del gas en el inrerior del envase tatm)
Aa

la—2,= Espesor de la pelicula
22414= vVolumen que ocupa 1| gmol de gas en condiciones estandar

Despejando (2a3-2,1:

P (F =P
M A, Ag
(22-2,) = ced (D)
22414 Na

Despe jando P

(Z3=7,) (22414)Na
P = vee 43
[
M

Para conocer el espesor de la pelicula requerida se f\)o la
superficie necesaria para envasar la unidad experimental (J0U-3I50
g*e de nopal dependiendo del tamafio), resultande necesario
alrededor de (0BC em® (envases de 2 lados i 20 cm ancho »x 27 cm
de largo, comercialmente dxsponnble; en diferentes calibres o
espesores).

Retomando las velocidades medias de respiracion, cuando se
alcance el equilibrio deberd salir el COx que liabere el producto
3.09 % 1073 cm3/bg seg, y entrar fanto Oz como se consuma J.40 .

103 cm3/)hg seg.



S SIS

ESTA TESIS MO DFBE
SAUR DE LA BiBLIOTECA

Transformando el flux a unidades gmol:
PV

n = — cee (4)
RT

(0.77 atm) (3.09 & 10~3 cm3/Kg seg) (1 1t)

COa (0.082 1t atm/*K gmol) (273, 15+4) =K (1000 cm™)

9 mol
n = 1,05 x 10.y
COa Ky seq
1.05 x 10~ g mol 0.380 Kg g-mol
N = X 2 3,40 x 10=st
Kg seQ 1080 cm? seg cm?

(0,77 atm) (3,40 x 10=3 cm3/KQ seg) (1 1t)

02 (0,082 1t atm/=K gmol) (273, 15+4) =K (1000 cm™®)

@ mol
n = 1.15 x 10~?
Os kg seg
1.15 x 10~7 g mol 0.3%0 Kg g mol
N = ¥ = 3,73 x 1O-? —
Lg w@Q 1080 cm2 seg cm?

La permeabilidad para gases simples como el 02 y el COx s
independiente de la concentracion v oor tanto de la presion, En
cuanto al efecto de ia temperatura (T en =\), el valor del
logacritan natural de la germeabilidad (InPu) es aprovimadamente
una funcion lineal del inversp de ésta  (1/T) i 1o que
conllavaria a la correccion correspondiente, sin embargo, les
datos oasponibles estan reportados a I5=C y para hacer el ajuste

a 4=C es necesari1o al menos otro valor a Jditerente temperatura,
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tal

par 1o que se decidio trabajar con valores reportados de la
caracterizacion de las peliculas plasticas llevada a cabo por los

fabricantes (Celloprint), (Apéndice K),

Fermeabilidad @ 23=C, poliet:lena,

cm3 cm
P = 1,23 5 10-7
COa cm® atm seg
cm® cm
P = 2,28 % 10-®
0a cm? atm seq
Py
Cons derando que y = -— , la Presion parcial en el interior del
Fy
*Nvases
P = (0,11 (0,77 atm) = 0,077 atm
C0a

P 2 (0, 11)(0.77 atm) = O.0B8S atm
0.

Presi1on parcial en el exterior:

P a {0, 0003 (0. 77) = O.0002 atm
C0a

P = {0.21) (Q.77) = 1820 atm
Op

Diferencias de presion gessadas:

-p = (0,077 = 0. 000 atm = V,DTS8 atm
-8 a (O, 12D = 0,085 atm 2 C,0770 atm

Sustituyendo en la 2cuacion ()3

(1.03 5 1077 cm® cm/ca® atm seg) (O, 0788 ata)
uz - h
Cla € 3,490 x 1073 3 mcl/eeg cm2 ) ¢ 22414 ca® )

= 0,0128 ca.

30




2.28 ¢ 107" cm3 cm/ca? atm seg) (0.0770 ata)

-2 = = 0,0021 cm,
Oa { 3.73 u 107 g mol/seq cm® ) ( 22414 ce™ )

Noteses que 4l espesor necesario para cbtener el nivel de COs
propussto es seis veces mds grande que el requerido para e} Ow.

Con la ecuacion (3) y manteniendo el espesor para el CO;, se
puede conocer que concentracion de Da se tendria en su interior y

viceversa.

(0.0124) (22414) (3,40 x 10-18)
P = - 0.4143
Da (2.28 x 10-®)

(0. 0021) (22414) (3,73 x 10-33)
P = = 0,0143
C0a (1.23 x 10-7)

*p » P pxt - P int = 0,162 - P int
Oa Da Da Das

F int = 0,182 =~ *P = Q0,152 - 00,4145 = -0,.2525.

Oa

bt i = P int - P axt = P int = 0.0002
CO: ! CD’ CO: CD:

P int = Q0143 =~ 0, 0002 = 0,0141
COx

Concentracicnes de D2 y COa Que se tendrian en el interior

ael envase segun el espesor:

a1



]

SUPERF ICIE ESPESOR
00,0124 cm

1080 ca?
0,0021 cm

[C0o,) t 0a)
0.077 atm= -0,2525 atm
(11%)
0.0141 atm ¢.085 atm=
(1.8%) (11%)

* Concentraciones deseadas.

En el cuadro se

ayudaria a conservar un {17 de COz (0,077 atm).

advierte que un

espesor de 0.0124 cm

Sin embargo, el

oxfgeno se agotarf{a provocando respiraciéon anaerobica.

Por otra parte,

oxfgeno (0,083 atm) pero con 1.8%4 de COx (0.0141 atm),

el espesor de 0.0021 cm permitirfa 114 de

aunque la

concentracion de oxigeno es adecuada, la de COa no lo es.

A ftin de controlar la atmésfera en el interior del envase y

los desérdenes o daffos debidos a excesos de COa,

H.R., muy altas, existe como
sistema de ventilacion en los
es necesario calcular el flux

y ademas el flux de ambos que

pobreza de Oa y
altern}txva utilizar orificios como
envasescs». Bajo éstas condiciones,
de CO2 ¥y 02 a través de la oelfcula

pasan por difusion a través del

orificio en un gas estacionario (en éste casc contradifusicn de

CO2 v 0a2).

El flux de gas en aire debido a un orificic esta dado por la

ecuacion (5) iay,:

Na(@) =

vee (5)
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Donde:

Na(d) =» flux del gas en aire por un orificioc (gmol/seg cm?)
Pt = nresion tatal (atm)

P = presion externa (atm)
L XY
P = presidn interna (atm)
LT
R = constante de los gases (gmol *K/atm ca®)
A g = temperatura (=K)
ol = gspesar de la pelicula (cm)
A = area total del orificio
D = difusividad del gas en aire (cm?/seg)
ab

Pan ® Pas = Pax /7 In Ppi/Pea
Dondes
Por ®= P =~ Pouesarna

Pes = P =~ P ineerns

Se ha reportado que orificios de 1.6mm de dissetro son
suticientas para prevenir la r‘.piraciﬂn anaerabica.a, por lo
que se tomaron como basi para la elttmacidn. E£1 cdlculo se hizo
para pealiculas de dif.rcnte grosor, considerando los que se

encuentran comercialmente disponibles,

Calculos de flux a tcavés de la pelicula plastica.
Utilizando la ecuacion (1), los grosores indicados y un area

de 1080 ém*, s® odtiena:

Natpn) = Na . A [} Na(n) = ess ()

PRI RO U RN ¢ 2 S PO 5
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Enyasgs.— calibre comercial y grosor:
I. 200, 0.005% em
11. 300, 0,007&8 cm
111. 400, 0,0102 cm
v, 500, 0.9126 cm
V. 600, 00,0152 cm

Sustituyendo:

2.28 % 107®) ({0,0770) (1080)

Na (I} = = 1.66 % 10-® gmol/seg.
Oa (22414) (0, 0O31)
(1.23 x 10~7) (0, 0748) (1080)
Na (1) = = 8,92 x 10°® gmol/seq.
COa (22414) (0,0031)

Dal mismo modo para los siguientes espesores:
Na {11) = 1,11 » 10~® gmol/seq.
Oa

Na (1]) = 4,00 x 10™® gaDl/%ep.
COax

Na (111} = 8,29 x 10=* gmol/sep.
Da

Na {111} = 4,45 3 10™® gmol/seq.
C0a

Na (IV) = 8,71 x 10~ gmol/seg.
(a9

Na 1V = Z, 81 % 10°% gadl/seg.
COa

Na tV) = 5.55 u 1077 gadl/iseg.
Oa
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Ma (V) = 2,99 | (H-e gmol/seg.
Calgul Ay 114
Para utilizar la ecuacion (5) se necesitan calcular las
difusividades de cada gas. Considerando los valores reportados
biblingraticamente vy que la difusividad varfa con la temperatura

como T¥’2 g nversamente con la prasion (P) (er), se tiene:

D ¢ o:)".""y‘ remay ¥ 0,178 CM'/.CQ

ab
D (CO2) (rarnry, 100y = 0,138 ca?/seg
ab
i
277,15 v-® 1
Dab = 0,178 cm?/seg = 0,236
Oa 273,18 0.77
277,15 v~ 1
Dab = 0,138 cm®/seg — o 0,183
COa 273,15 0,77

Para @l O 3 P = 0,770
Pay = 0,770 = 0,162 = 0,408
Fax = 0.770 — 0,085 = 0,485

0.4685 - 0,408

°n

= 0,846 atm

am *

1n 0. 48570.608

PTG

Para #] €023 P = 2,770
Far 2 0, 7700 = 0, 0002 a O, 7698
Faz = 0, 7700 = O0,0770 = O, 58530 |

O, 7498 - Q4930
Fam » ® 0, 7307 atm
In O, 7a9370,8530

Area de)l ori1ticiot A= » rt, por lo tanto Az x (0. 8)2 = 00,0201 cm?
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€0, 2346) (A, 77) (0. 162 ~ 0. 0U85) (0.0201)
Na(d) ()=

O»

2,75 x 10-e
(82,0571 (277, 15) (0.7307) (0. 0051)

(0. 183) (0. 77) (0. 077~0,0002) (0, 0201)
Na (@)
COx»

(1=

(82,037) (277.15) (0. 7307) (0. 0051)

Realizando la misma secuencia con los otros

obtuvieron los siguientes resultados:

RSDESOTeS,

Na(a) (Il) = 2,52 » j10~e

Oa

gmol/seg

Na(d) (I1) = 1,72 x 10~

CO2

pMOl/seq

(I1I) = 1.88 x 10~

Oa

Na () gmol/seg

Na¢d) (II1) = 5,28 x j0O-e

COa

gmol/seg

Na(d) (IVv)y = 1,51 x 10~¢ gmol/seg

Oa
(IV) = 10—e

Na(d) 1,04 x

COe

pmol/sep

Natd) (V) a 10-e

Oa

omol/seq

Na(®) (V) = 3,51 x 10~” gmol/seg

CO2
Flux por respiracion:

N = 105 % 10°" gmolvhg seg . U350 kg = .88 x 10-® gmal/seq

Cha

N = 1,15 % 1077 gaol/hkp seg . O.350 kg = 4.03 x 10-® geol/seg

02

3a

gmal

seg

gecl
— 2,37 x 107® -

seg
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Debido a que el flux por respiracion rvesulta ser mucho mas
pequefto que @l flux Que pasa a traves de los ori1ficios, se
propuso disainuir el dismsetro del orificio (1.4 mm) a 1la mitad

abteniendose los siguientes:

N(®) (1) = 9,34 x 10~7 N(@d) (1) = &,38 x 10-”
Ou COa

N (1) = 4,27 x 10™Y Ni@)  (II) = 4,28 x 10-7
Du COa

Nid) tI11) = 4.47 x 1Q~7 Nid) (I1I11) = 3,19 x 10-7
O COs

N IV} = J.77 x 10~7 NI  (IV) = 2,58 x 10~7
Qs COa

Ni#) V) = 3,13 x 107 Nt®) (V) = 2,14 x 10~7
Oa COa

Para una pelicula adecuada se debe cumplir que:
Nag + Na, = Na resplracion
Dondae:
Naq = flux por ditfusian
Na, = tflux por oriticio
Pdr 10 que a las condiciones de:

A Na & Na resp, = Nas = acumulacion de Cla
coa

~ Na = Na vesp., = Nag = cetitiendia Jd@ oa

Oy

De tal forma quesy ** Na = Nag - = Na para una pelicula
agecuada de&e & 10 mas pequefa posidle,

Al ohservar la cancantradé en la tabla 7.5, se estadlece
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la MAP deseada resultaria favorecida al incrementarse el espesor
de la pelficula sdlo que con la ayuda de orificios, ya que la suma
del flux por difusion mas el de crificio se aproxima més al por
respiracion; por lo tanto, la pelicula con sayor grosor serifa la
mds conveniente. S5Sin esbargo, 10s calibres 500 y 400 no estan
disponibles comercialmsente por 10 que se optd por experimentar
con &l envase calibre 400,

Con base a lo anterior se considerd que la pelicula idonea
para conservar ol nopal serfa la de calibre comercial 400, 0,010
cm de espesor, de 20 x 27 cm y con orificio de 0.8 ma de
didmetro, la cual se evalud en la segunda etapa experimental, vya
que en la prisera se contemplaron los envases calibre 500,
utilizado en el Centro de Acopio de Milpa Alta y el 200, empleado
en general para frutas y hortalizas, retosando el s4s favoradle

de éstos para contrastarlo con el envase estisado.
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TABLA 7.5, Calculo del flux de COa y Dy en peliculas de
polietileno de diterentes sspesores.
CSPESOR [CALIORE [GASES|  PERMENBILIDAD  [FLUX DE DIFUSION|[FLUN OE RESPIRACION (Y™ FLUX POR ORIFICIO| B aNe
Ney o, Moy S N <O .

(TS cn! cwscnt atn seg guol 7seg ol /seg guol /seg owl/soeg el /50g
o, 1,29 « 0% 0,92 x 107 3.68 u 10° 5,24 » 1071 6.3 n 107! .90 u t0°?
0.0081| 200 v ‘ 5
0, 2,20 w 1078 1.66 x 100 .0 » 1070 02,97 w 1070 .24 x 10°Y 9,109 x 10"
co, 1,23 w 10°! 6.00 w 108 3.88 u 10% 2. w10V 4w oY [6.912 w10
0.0078 00 ‘ L
o 2,20 v 0! 111 « 208 .03 a 107 202 n 10| e.2?u 0! $.97 w 40!
oozl w0 | 1.23 » 107 % « 109 3,60 x 109 ST RCA) R TINTR 3138« !
k n 2.20 w 10 0.29 w 10V a0 w10 [9.20 W 10| aep w20 PR )
oy 1,23 n 107t 3.61 « 109 3.00 x 107 +7.00 w 100 2w 104 ]2 wuo?
o.01¢] s . ‘ - o e
o 2,20 w 10? 671 w 1O? 4.0 u 104 .98 w10%] 3P w20 3.9« 0"
co, 1.2) « 107 2.99 w 300 3.60 u J0* +$.90 » 1079 2.19% 300 - | 2,08 w 100!
m.0182] 00 ’ : G
o 2.20 w 100 8.3 w10 4.03 » 104¢ 9. w100 3.0 x 0! .00 w 107!
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7.3 Prisera etapa experimental.

Es necesario sefMalar que el producto a 6=C tuvo una vida de
alsacenaaiento s0lo de 10 dias, mientras que el de 4*C alcanzé
22, por ello las variables de respussta se trataron
sstadisticamente por analisis de varianza hasta 10 .dfas en un
factorial de 2 temperaturas x 2 envases X 2 desespinados y a los
22 dias en un factorial de 2 envases X 2 desespinados. Ademas,
para su analisis los datos de pérdida fisioldgica de peso,
vitamina C y clorofila, fueron ajustados a una regresidn lineal
con #! fin de tener un wsayor entendimiento a través de sus
tendencias.

7.3.1 Efecto de las operaciones oe limpie:za, envasado
temperatura on la vida de alsacenamiento del nopal.

Los ﬁerlnﬂol de vida de alsacenamiento lbgradus con los
difersntes tratamientos postcosecha empleados, se concentran en
la gratica 7.3. ‘

Obuervese que para el nopil desespinado, sin antioxidante ni-
envase, a temperatura ambiente (testigo Q), alcanz6 un dfa. Este
perfodo tan corto se& debe probablemente a la severidad de los
daffos en la epiderais lo cual incrementa velocidad de
respiracion, produccion oe etileno asi como pérdida oe humedao
que conlleva a disminucion de turgencia y en consecuencila al

sarchitasianto. (a3,
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GRAFICA 7.3. Efecto del desespinado,
de almacenamiento en la vida
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En el testigo R con desespinado alternativo (eliminacion
cuidadosa de espinas), el tiempo fu¢ de dos difas y en el testigo
J &1 envase al funcionar como barrera al vapor de agua permitio
santener humsedades relativas altas en el aire circundante (ma»,
duplicando el tiempo hasta cuatro dfas, ya que después se
hicieron evidentes las alteraciones por oxidacion severa en las
heridas causadas con el desespinado y en menor grado la pudriciaon
por ataque de microorganismos favorecido por la humedad relativa
alta i3y, Los resultados sugieren que el efecto individual del
envase no fue suficiente para santener al producto con calidad
comerciable por sayor tiespo.

La MAP creada por el envase y la aplicacion de baja
teaperatura, diseinuyd la velocidad respiratoria asi como otros
procesos -ctabalicoc. prolongando la vida dtil del nopal.

Con nopal a &=C, desespinado alternativo y envasado
(trati-i-ntp S), se lograron B8 dias porque desbués de Osfo lapso
se oresento un intenso obscurecimiento enzimatico. En los
tri:amientasbb ; H fueron 10 dias debida a la anlicaci&h de scido
citrico como antioxidante, logrando retardar la activfdad de las
fenolasas, al alterar e] pH Gptiso y secuesefar los iones cobre
NECesarios para SuU acCion (e),aunado a la posible existencia del
efecto indirezto de l!a peltcula plastica al oermitir cue
disainuyera el nivel de 03 dentro del envase.

En los tratamientos D y H, se practicd el! desesoinado

20 et 2 -
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tradicional (similar al que llevan a cabo los desespinadores de
HMilpa Altary de acuerdo con los resultados acorto el
almacenamiento comparado con los tratamientos C y 6 en los que se
efectud el desespinado alternativo, contribuyendo asl a conservar
el nopal por dos dias mas, resultando en sumsa 12.

Obsérvese que al aplicar el envase o al casbiar el tipo de
desespinado, =a! periodo se prolongo solo en 2 dias por efecto
individual oe ¢stos, en contraste el almacenamiento refrigerado
incremento el periodo hasta en 4 dias o mas, debido al efecto que
ejerce la temperatura en la reducciaon de la actividad
respiratoria, transpiracion, oxidacion y ataque por
MEroorganismo v, aer, procesos que deterioran la calidad.

Notese que para el caso del nopal con desespinado
tradicional a 42 (tratamientos B y F) se incremento la vida util
en B dias con respecto al almacenamiento a &*C (D y H) es decar,
de 10 a 18 y para el cesespinado alternativo se aincrements 10
dias esto es, de 12 (C y G) a 22 (tRy E),

Cabe resaltar que el uso de coadyuvantes de la refrigeracion
{antioinidante ¥ MAP)Y permitieron almacenar a temoeraturas
inferi1ores a las reportadas como causantes de dafos por frio
{10"C) . e

En base a los periodos de vida util alcanzados por los
A1 terentas tratamientas, se infiere que para obtener 22 dias, es
necesario realizar el desespinado alternativo, aplicar

antioxidante, envasar y finalmente almacenar a 3=0; todos estos
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factores en combinacién, puesto que individualmente no
peraitirian alcanzar este tiempo.

7.5.2 Efecto del desespinado, envasado y temperatura en la
perdida fisiolagica de peso,

Los resultados del analisis estadistico de la pérdida
fisiolagica de peso a los 14 dias Questran que el bloqueo del
tiempo fue altamante significativo asi como el tipo de
dosclpnnado;‘ la temperatura y la interaccién envase-desespinado-
temperatura fueron significativasi por su parte el envase y las
interacciones de dos factores resultaron no significativas (tabla
7.8),

Respecto al etecto del desespinado, la msayor pérdida
fisiolégica de peso se presentd con el tradicional, dado Que con
el alt;rnltivo‘ll causo aenor dafflo en la epidermis por tanto
ssnor pérdida de agua, 1o cual se refleja en las gréficas 7.a y
T.c,

En cuanto al envase, el comportasiento era gque una pelicula
de mayor espesor presentaria mayor resistencia a la salida de
,vahor de agua y en consecuencia daria lugar a una menor peérdida
de peso. No obstante, el uso de uno u otro envase no fue
sipniticativo debido a que los dos cumplieron su funcion de

harrera al vapor de agua,as», (Graficas 7.b y 7.0}
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TABLA 7.6, Analisis de varianza para la peérdida fisiologica
de pesqo como variable de respuesta, a los 14 dlas de
almacenamiento; con los efectos del desespinado, envasado y
temperaturai con T replicas.

FUENTE SUMA GRADOS | CUADRADO F F F
DE DE DE MED!O CALCULADA | TABLAS | TABLARS
VARIACION jCUADRADOSILIBERTAD x=0,05]a=0,01
' A 0,022 1 ¢, 022 1,223 3.84 &.862
- B 0.157 1 0.157 8,730 3.84 6,63
c 2. 110 1 0. 110 &.117 3.84 6.6
RLOQUE D 0.458 7 0.094 S5.227 2.01 2.64

INTERACCION DE 2 FACTORES

AR 0,082 1 0.062 3.448 3.84 5.63
AC 0, 002 1 0, 002 Q. 111 T.84 6,63
BC 0,011 1 0.011¢ 0.612 3.84 b.463

INTERACCTION DE 3 FACTORES

ABC Q, 093 1 0,095 5.283 .94 &£.863
Error I. 183 177 0.018 1.001
Total 191
N Donde: A = anvase B = desespinado C = temperatura D = tiempo
AR = envase-desespinado AC = pnvase-temperatura

PESRR

BC = Qesespinado-tent@ratura
ARC = envase-desespinado-temperatura

2

La péerdida tfisjologica de peso del nopal alsacenado a 4<C
fud anferjor que a &=C (graficas 7.a y 7.b), dado que en las

frutas v hortal\:as entre mayor sea la temperatura de exposicion
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mayor es la tendencia a perder agua. Ademas, debido a su calor de
resplracion su temperatura sera siempre mayor a la del aire, de
tal manera, es factible esperar pérdidas por transpiracion aun a

humedad relativa del 100%,
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A los 20 dlaw, &) ilempo y la interaccion envase-desespinado

mostraron efecto altamente significative, . mientras que las otras

tuentes de variacion no afectaron. Tabla 7.7.
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TABLA 7.7. Andlisis de varianta para la perdida fisiologica
de peso como variable de respuesta, a los 22 dias de
almacenamiento; con los efectos del desespinado, envasado vy
temperatura, con 3 réplicas.
FUENTE SUMA GRADOS |CUADRADO F F F
DE DE DE MEDIO CALCULADA | TABLAS | TARLAS
VARIACION |CUADRADOS|LIRERTAD . «=0,05{a=0,01
A 0,001 1 0.001 0,048 3.84 5,63 :
B 0.071 1 0.07¢ 3.423 3.84 b5.43 {
|
BLOQUE D 1,466 11 0,113 b.411 1.84 2.25 ,
INTERACCION DE 2 FACTORES ’
AB 0,280 1 0,280 13,4946 3,84 6,63 !
Erraor 2,676 129 0.021
Total 4,494 143
Donde: A=z=envase Badesespinada D=atiempa AB=envase-desespinado
En la grafica 7.d se aprecia que la interaccion envase

calibre 200 - desespinado alternativo presento la

fisiologica

de peso.

menor peérdida
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la grafica 7.4 la pérdida Tisiclogica de peso

drurrida durante el alnacenamieﬁto. debida a que desputes

de

la

cosecha la transpiracion continua, Tal fenomeno se explica por el
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hecho de que el vapor de agua en el interior de la hortaliza
genera una presion de vapor siempre superior, por su alto
contenido de agua a la presion de vapor de agua del aire
circundante, originandose un déficit que provoca la difusion del
vapor de agua del interior al exterior. Entre mis grande sea el
déficit sayor serd la cantidad de agua que difunda al
axterior. (zs

La pérdida de agua puede ser una de las p"incipale; causas
de detertoro, ya que esta no solo resulta en pérdidas
cuantitativas, sino que también causa deterioro en la apariencia
(debido al marchitamiento) (as.m3>. Sin embargo, en el caso de los
tratamientos aplicados a)l nopal, las pérdidas tisiologicas de
peso fueron Unicamente del orden de décimas y centésimas
porcentuales (tabla 7.8).

Tal coasportamiento era esperado dado que se emplearon
temperaturas de refrigeracion y se utilizé un envase como
coadyuvante, que permitid generar una atmosfera modificada
manteniendo humedades relativas altas.

Cabe comentar que los miximos porcentajes de perdida no
alcanzaron a se ni del 1% y en la practica, a condiciones
ambientales, e! nopal desespinado presanta una pérdida de peso,

ge aproximacamente 27X,
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TABLA 7.8. Porcentajes de pérdida fisiologice de peso a los
10 y 22 dias de almacenamiento.

ALMACENAMIENTO

(dias) 10 22

TEMPERATURA
lac) 6 4 a

PEL ICULA

(calibre) 150 200 150 200 150 200
DESESP INADO c 6 A E A E
ALTERNATIVO | 0.12% | o.15% | 0.14% | 0.12% | 0.30% | 0.26%
DESESP INADO D H B F B F
TRADICIONAL | 0.20% | 0.20% | 0.08% | 0,172 | o.11% | 0.37%

A los 10 dias de almacenamiento (tabla 7.8), los
tratamientos a & *C que exhibieron mayor pérdida de peso fueron
el Dy el H (desespinado tradicional, envase calibre 1350 y 200,
ya Qque su peso disminuyd de 100 a un 99%. Los tratamientos con
minimas mermas correspondieron al B (desespinado tradlciqnal;
envase calibre 150) con 99.92% y al E (desespinado altcrnafﬁvo.
envase calibre 200) almacenado a 4=C,

Transcurridos 22 dias unicamente con producto almascenado a
4*C el amenor porcentaje de pérdida de peso lo presentaran por
segunda ocasion los tratamxentos B y £E con retenciones de 99.79%
y 99.74%, respectivasente (tabla 7.8).

De acuerdo con el analisis estadistico y Sus

correspondientes graficas, es evidente que la tesperatura de 4=C,

[ S
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¢! envase calibre 200 y el desespinado alternativo fueron los
niveles de variacion mas adecuados para evitar la perdida
fistologica de pesn, aunque al ajustar las tendencias de los
tratamientos a una regresion lineal, s® encubren algunos
resultados y no muestran la relevancia de aplicar alguno de sus
niveles de variacion,

7.5.3 Efecto del desespinado, envasado y temperatura en la
retencion de vitamina C.

Los resul tados muestran que a los 10 dias de almacenamiento
el espexor del envase, el tipo de desespinado, la temperatura y
ninguna da las interacciones de dos factores tuvieron efecto
aignificativo sabre la retencion de vitamina C, aientras que el
bloqueo del tiempo asf como la triple interacci1on (envase-
desespinado-temperatura) mostraron efecto altamente significativo
(tabla 7.9).

Aun  cuando estadisticamente no hubo efecto significativo de
la temperatura, las graficas 7.e y 7.f reflejan que las pérdidas
fueron menores @n el producto almacenado a 4=C comparado con el
de a*C,

€n cuanto al efecto cel envase graficas 7.f y 7.g), la
mavor retenci1on de vitamina C se presento en el de calibre 200.

For otra parte, para @l metodo de limpieza en las graficas
7.2y ?.g, 3e encuentra gue 2! efecto del desespinado en la
retencion de vitamina C depende ge los niveles de variacion de

1os tactores con los gue 1nteractua.
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TABLA
variable oe

efectos Jel! desespinado,

7.9. Anal
respuesta,

1815 de

varianca

para

vizamine

a los 10 dtas de almacenamientod

envasaago y temperatura,

C  zcmo
con los
cen 4 réolicas,

FUENTE SUMA GRADOS |CUADRADO F F F
DE DE DE MEDIO CALCULADA| TABLAS| TABLAS
VARIACION |CUADRADOS{LIBERTAD a=0, 05| a=C. 01
A 5. 088 1 3,084 3.56 3.84 65.63
B 0. 347 1 Q0,387 Q.26 3.84 b5. 63
Cc 3.579 1 3.579 2,50 3.84 6.63
D 481,533 5 95.307 67.39 2.21 3.02
INTERACCTION DE 2 FACTORES
AB 1.185 1 1.185 0,83 3.84 b6.63
AC 0.470 1 0.470 0.33 3.84 6,63
BC 4,493 1 4, 493 3.15 3,84 6.63
INTERACCION DE 3 FACTORES
ARC 21.930 1 21,930 15.35 3.84 65.63
Error 255.818 179 1.429
Total 191
Donde: A = pnvase; B = desespinado; € = temperatura; D = tiempo
Ab = envase-desespinado
AC = envase-temperatura
BC = desespinado-temperatura
ARC = pnvase-desespinado-temperatura
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En el analisis de
almacenado a 4°C hasta los

ditferencias significativas

los oatos obtenidos con sroducto
22 dtas (tabla 7,.10) nc se presentaron

por efecto individual del desespinado,

envase y tiempo, ni por ninguna de las interacciones de dos

factores,

TABLA 7.10. Analisis de varianca para vitamina C como
variable de respuesta, a los 22 dias de almacenamiento; con los
efectos del desespinado, envasado y temperatura, con 4 réplicas.

FUENTE SUMA GRADOS |CUADRADO F F F
CE DE DE MEDIO CALCULADA] TABLAS|TABLAS
VARTACION |CUADRADOS|LIEERTAD a=0,05[a=0, 01
A 3.508 1 3.508 0,065 3.84 5.63
B 1.537 1 1.537 0,028 3.84 6.63
BLOQUE D 829.756 1 75.432 1.395 1.83 2.357

INTERACCION D E 2 FACTORES

AB 4,808 1 4,808 0,089 3.84 65.63
Error 9848, 194 177 54, 058
Total !10407.805 191
Jcnde: A=zenvase B=desespinado D=tiempo ABR=envase-desespinado

-

Los cladodios con limpieza alternativa y envase calibre 200

mostraron mayor retencion de vitamina C (grafica 7.h).
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En la grafica 7.5 y tabla 7.11. se presenta la tendencia de
1a de§radacxon de vitamina C en funcion de los tratamientos
aplicados, donde se muestra que las pe¢rdidas fueron menores en
los cladodios almacenados a 4°C en comparacion caon los de e°C.
Aunque por lo general la estabilidad del acido ascorbico aumenta
conforme disminuya la temperatura del producto, diversas
investigaciones han seflalado la posibilidad de que se produzca
pérdida acelerada por el almacenamento en fricoiss. Tal
comportamiento se presento en el nopal Qque después de 10 dias de
almacenamtento habfa perdido mas del 3I5% de su contenido 1inicial
y al tinalizar su vida Gtil a los 22 dias era menor del 20%.

Por otra parte, otro factor que acelero la perdida de
vitamina C, fu¢ la operacion de limpieza o desespinado del nopal,
ya Que al realizarla se generan posibilidades de oxidacion debido
a las heridas y a la inestabilidad de esta vitamina en presencia
de aire o de la enzima dcido ascorbico oxidasa,

Observese que en general la mayor peérdida se manifesto en
los cladodios con desespinado tradicional que dafla en mayor grado

la npxdernii.

o e,

e e o > ooy e



vom

GRAFICA 7.S. Efecto de la interaccion desespinado,
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TABLA 7.11, Porcentajes de retencion de vitamina C a los 10
y =2 dias de almacenamiento.

ALMACENAMIENTO
(dias) 10 22
TEMPERATURA
lag) 6 4 4
PELICULA
(calibre) 150 200 150 200 150 200
DESESPINADO c G A E A E
ALTERNATIVO | 34.0% | 49.0% | S8.0% | 63.0% | 9.00% | 19.0%
DESESP INADO D H B F B F
TRADICIONAL | 28.0% | ss.ox | sa.0% | ss.0% | o.00% | 4.00%

En cuanto al efecto del envase, durante el al@acenamiento en
MAP resulta en una mejor retencion del 3ci1do ascorbico en general
para frutos y hortalizas (3»). Adqm;s, algunos autores han
planteado que la pérdida de vitamina C de los veget;Tis frescos
esta asoci1ada con su pérdida de agua y qQue una forma de
mantenerla es utilizar un envase a fin de evitar la transpiracion
taz3, lo anterior suglere que s1 el nopal no se hubiese envasédo.

la disminucion ocurrida hubiera sido mas rapida,

Comparando los porcentajes de retencion a los 10. dias notese

que el tratamiento mas favorable fue¢ el E (desespinado

alternativo, envase calibre 200, 4%C) con 63% y el mencos el D

(desespinado tradicional, envase calibre 150, 4=2C) con 28%. A los.

22 dias el mas favorable nuevamente resultdéd ser el € con 197 y el
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menos el B (desespinado tradicional, envase calibre 150, 4°C) con
valor no detectable.

Es necesario seflalar que aun con la interaccion del
tratamiento E al porcentaje final de vitamina C fué solo el (9%
de su contenido inicial, lo que sugiere que su valor nutritivo es
pobre. Sin embargo, debe de tomarse en cuenta que el nopal no es
considerado una fuente importante de esta vitamina y existen
otros atrlbu;os de calidad contemplados para su comercializacion
como e! de apariencia, entre otros.

7.5.4 Efecto del desespinado, envasado Yy temperatura en la
retencidn de clorofila.

En el cuadro ANDEVA a los 10 dias de almacenamiento, el
desespinado, envasado, temperatura, las interacciones
temperatura-envase y desespinado-envase, no tuvieron efecto
significativo en la retencion de clorcfila, a diferencia de la
interaccion temperatura-desespinado que presento efecto
significativo y de la interaccion desespinado-envase-temperatura
y el tiempo de almacenamiento que tfueron altamente

significativos. (Tabla 7.12)
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TABLA 7.12. Analisis de varianta para clorofila zomo
varijable de respuesta, a los !¢ dias ge almacenamientoci con ios
efectds del desespinado, envasadoc y temperatura, ccn & replicas.

FUENTE SuMA GRADOS |CUADRALO £l F i F
DE LE DE MEDIO | CALCULADR | TABLAS | TAELAS
VARIACION |CUADRADOS |L1BERTAD iu=0.05‘a=0.01
A 0.001 1 0.001 | 0.500 | 3.84 ' .03
B 0,007 1 0,007 | 3.500 | 3.84 &.s3
| c 0, LI4 1 0.000d | ©.Z00 | T.33 | 6,63
i BLOGUE D ] 0.6l s | o0.123 | et.500 | 2,21 | z.32
‘ INTERACCION DE 2 FACTORES
AB 0,008 1 0,008 | 4.000 | 3.84 | s.63
AC 0,006 1 0,006 | 3.000 | 3.84 | 6.63
BC 0002 | 1 | 0002 | 1.000 | .84 | 6.3

INTERACCTION DE 3 FACTORE

[}]

ABC 0.015 1 0.015 7.500 3.84 &. 43
Error 0, 469 278 0. 002
Tatal 1.124 287 0. 144
Dandet A = temperatura; B = Jesespinado: < = envase; D = tiempo
AR = temperatura-desespinado
AT 2 temaperatura-envase
&C = oesespinado-epvase
~BC = temperatura-gesespinado-envase

En la grafica 7,i, 1a interaccion cesesdinaco alternativo-
temperatura $°C, rasultd ser la que permitic vha mdyCr retencion
de clarottla.

En las graficas 7.) y 7.k se muestran las 1nteracciores ads

e e
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favorables las cuales fueron: producto a 4°C, envase calibre J00

y desespinado alternativo, envase calibre 150, respectivamente.

GRAFICA ANDEVA 7i

PERDIDA DR CLOROFTIA

wne
0.080
0.008 -
0404
e
0.0 -
o -
0
094
0%
m -
0300 -

oome

.a ‘ ! T T T t 1.
ALTERNATIVO TRADICIONAL

. DESESPINADO
a T=4C + TaeC

118

et g SR Ve S, e, e e e



% (awserbancie)

L2

C e e WM ek f

GRAFICA ATj |

PEESA PR CLOBOITIA

0418
0.480
0.408 -
0.40¢
0.402
0 -

0%
.9 -

0% -

-
0.8

TIMPERATURA ()
O DVASE CAL + DIVASE CAL 50

a |

u?




X (avearbanaia)

GRAFICA VA Tk

PEEDIDA DE CLOROMLA

SR -

*3 T T : T T T 7 7 T ;
[ ] 44 n 128 188 ne N

ZAVASE {CALIDRR)
Q  D. ALTERNATIVD + D TRAMCIOMAL

En el analisais & los 22 dias, unmicamente el 0logueo del
tiempa resulto altamente sajnificativo vy las otras fugntes de

variacion no afectaron itabla 7.13),




TABLA 7.13.
respuesta a los 22 dias de almacenamientog

variable

ae
efectos de desespinado,

Analisis

de

vartanza

para

envasaao y temperatura,

clorotila

como

con los
con & replicas.,

FUENTE SUMA GRADOS | CUADRADO F F F
DE DE DE MEDIO | CALCULADA]TABLAS | TABLAS
VARIACION |CUADRADOS |LIBERTAD a=0, 05| a=0.01
A 0. 001 t 0.001 0.500 3.84 | 6.63
B Q. Q07 1 0,007 3,500 3.84 4.63
D 0.577 11 0.052 | 26.000 1.75 | 2.18
INTERACCTION DE 2 FACTORES
AR 0.005 1 Q0. 005 2.500 3.84
Error 0.529 §73 ) 7”6:002 1.000 T i
Total 77557 T T T
Donder A = envase B = desespinado D = tiempo

AR = anvase-desespinado

A los 22 dias de almacenamiento (grafica 7.1), nuevamente el

envase calibre 200 y desespinado alternativo dieron lugar

menor pérdida de clorofila.

AGNn cuando el analisais estadi{stico mostro que

no

se observa la tendencia de mayores velocidades de

&=C Que

mantuvieron un 70% como porcentaje atniso hasta el

105 sagundos #ste porcentaje se presento hasta los

a=c

influyo significativamente,

tmayor

en la grafica 7.4

pendiente).,

mientras

y tabla

a una

la temperatura

7.14 ,

degradacion a

22 es

los primeros

décieo dia, en

decair,

en mis del dodble del tiempo 1o Que concuerda con la bibliograftia

respectd a Que a una temperatura baja disminuye la

velocidad de
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las reacciones quimicas o encimaticas.

GRAFICA 7.4. Efecto del desespinado, envasado y temperatura

en la retencion de clorofila.
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TABLA 7.14. Porcentaje de retencion de clorofila a {0 y 22
dias de almacenamiento.

ALMACENAMIENTO

(dias) 10 22

TEMPERATURA
{ec) & 4 4

PELICULA

(calibre) 150 200 150 200 150 200
DESESPINADO c 6 A E A E
ALTERNATIVO | 72.0% | 73.0% | 90.0% | 86.0% | 78.0% | 70.0%
DESESPINADO D H B F B F
TRADICIONAL | 75.0% | 74,0x. | 94.0% | 87.0% | B87.0% | 73.0%

Con @] daessespinado y el envase, en farma individual los
niveles de variacién manejados no alcanzaron a reflejar
diferencias significativas en la degradacidn de clorafila como
una de las alteraciones que se presentan en la senescencia de las
hortal{zas (ser.

Notese que los tratamientos mis favorables tfueron con el
desespinado tradicional, envase calibre 150 (tratamientos B y D)
y lo% eenos con desespinado alternativo, envase calibre 200
(tratamientos E y C) a 4 y &=C.

Cabe comentar para este coaportiai-nto que pasiblesente las
rutas de degradacion de clorofila fueron diferentes para .los
tratanientos 8/,D y E,C, porque ain cuanda los primercs tentan
sayor porcentaj)e de clorofila, su color tendia hacia verde olivo

y caté; mientras que los segundos hacia verde brillante y ligera




decoloracion, siendo factible que la teécnica de analisis no
cuantificara los compuestos incoloros.

En el efecto del tiempo, la degradacion de clorofila no
alcanz¢ a manifestarse en el cambio del color verde a amarillo,
posiblemente porque el nopal tiene un alto contenido y a que este
proceso se hace notorio cuando la senescencia estd avanzada,

7.5.5 Apariencia.

Evaluar las propiedades sensoriales del nopal fue
trascendental para determinar en que momento finalizaba su
periodo de almacenamiento., S» realizé considerando la severidad
de las alteraciones (oxidacion, atagque por microorganismos, etc.)
que detrimen la calidad del nopal, las cuales se expresan
dependiendo del tratamiento postcosecha aplicado e influyen en la
aceptacion del consumidor,

En la tabla 7.15 ase aprecia que la temperatura y tiempo de

almacenamiento nasta los 10 dfas, presentaron efecto altamente

significativoy el desespinado ast como la interaccion
temperatura-desespinado, significativo; mentras que el envase,
las INtRrACC iones temperatura-envase, envase-desespinado y

temperatura-envase-desespinado no tuvieron efecto.
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TABLA 7.13, Analisis de varianza para calidad como variable
de respuesta., a los 10 dilas de almacenamiento, por los efectos de
desespinado, envasado, temperatura y tiempo de almacenamiento,
con dos réplicas por nueve panelistas.

FUENTE SUMA GRADOS | CUADRADO F F F
DE DE DE MEDIO CALCULADA j TABLAS | TABLAS
VARIACION |CUADRADOS}LIBERTAD a=0.05]a=0,01
. B L O Q Y E 8
. BLOQUE D 225,03 S 45.01 141.53 2.21 3.02
Pamnelistas v} 8 [v] V] 1.94 2.51
EFECTOS PRIN C‘I PALES
c 273.38 1 273.38 859, 69 3.89 | 6.63
A 0 i 0 0 3.84 | 6.83
B 1.50 1 1.50 4.72 3.84 | 6.63
- INTERACCIL!I ON DE 2 FACTORES
CA ] 1 0 0 3.84 | 6.63
B 1.50 1 1.50 4.70 3.84 | 6.63
AR 0.3 1 0.36 1.12 3.84 6.63
INTERACCION DE 3 FACTORES
CAB 0.385 1 0,385 1.21 3.84 &.63
gError 268,492 843 0,318
Total 770,830 853 | |
Donoe: A envases B = desespinadog C = temperatura

=
= ti1ampo; CA = temperatura-envase

CB = temperatura—-desespinado; AB = envase-desespinado
CAB = temperatura-envase-oesespinadc

..
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A los 22 dias, el envase no i1nfluyo significativamente, el
tiempo tuva efecto significativo y el desespinado ast como la
interaccion envase-desespinado, altamente significativo (tabla
7.18),

TABLA 7,14. Andlisis de varianca para calidad como variable
de respuesta, a los 22 dias de almacenamiento, por los efectos de

dewsespinado, envasado y tiempo de almacenamiento, con dos
raplicas y nueve panelistas,

FUENTE SUMA GRADOS |CUADRADD F F F
DE DE DE MEDID CALCULADA [ TARLAS [ TABLAS
VARIACION |CUADRADOS|LIBERTAD a=0, 05 x=0,01

B L O Q@ U E S

BLOQUE D 1354.790 11 124,250 .00

Panelistas (U 8 0 [

EFECTOS PRINCIPALES

A 0.83 1 0. 85 1.44

B 235. 10 1 225.10 781.83

INTERAQCCION DE 2 FACTORES

AR 7.39 1 7.5%9 12.856
Error 494,58 841 Q.59
Tatal 2094.91 863
Donde: A = envasey B = desespinadog D = tiempa

AR = envase-desespinado

Los panelistas no anfluyeron significativamente, lo gue
reflaja la 1mportancia del! entrenamiento para que la evaluacion

de las variables no paramétricaes fuera objetiva,
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En Jla tabla 7.17, se observa que la temperatura de 4=C
retardo por mas ti1empo la senescencla, par lo tanto la
susceptibilidad del producto a deteriorarse y en consecuencia la
pérdics de calidad a &°C, en e] deéciso dia de almacenamiento, la
calidad fué en promedio 4 o "regular”, en cambio a 4=C todos los
tratamientos presentaron 1 o “"excelente",

Por efecto de)! desespinada, a &°C los tratamientos con
lampieza alternativa o tradicional mostraron en promedio nivel 4
o “"regular® exhibiendo oxidaciones, mientras que a 3°C con ambos
desespinados fue excelente. Estos resultados reflejan la
tmportancia de reductir Ja temperatura y minimizar los daffos en la
superficie del nopal, a fin de retardar la proliferacion de
microorganismos y el oscurecimiento enzimatico, ya que fue con
los tratamientos con desespinado alternativo y a 4°C (A y E) se
alcanzaron 22 dias de almacenamiento.

Al dia 22, mientras que para los tratamientos a &°C ya habia
finalizado su vida de almacenamiento a 4=, el aetodo alternativo
permitid calidad de I o “buena” debido a la aparic:ion de algunas
oxxda:xonés; mientras que el tradicional, tuvo nivel de & o “muy
mala™ por oxidacion y ataque por microotganismos.

Cabe aclarar gue otra de las alteraciones observadas fue el
desarrollo de daffos por frr10 thundimientos con decoloracion'y
re:wqued#d) aunque solo se presentd en 2 unidades experimentales

Que representan 21 0.5% de las 400 que se almacenaron.
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TABLA 7.17. Evaluacion aorganoleptica del nopal almaceﬁada a

4 ¥y 4°C en envase selladc con aire como espaci10 de cabeza
intcaial,
Temperatura = 4 ac Temperatura = & <C
A Desespinado Desespinado Desespinado Desespinado
D 1 Alternativo Tradicional Alternativo Tradicional
: : : Calibre del Calibre del | Calibre del Calibre del
8 < Envase Envase Envase Envase
; 150 200 150 200 150 200 150 200
0o 1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 1 1 1 1 1
4 1 1 1 1 2 2 2 2
6 1 1 1 1 3 Iy 3 3
8 1 1 1 1 3 3 3 3
10 1 1 1 1 4 4 4 4
12 2 2 3 3
14 2 1 3 2
14 2 1 3 3
1e 2 1 4 3
a0 4 3 S 7
2 3 3 & 7

NOTA: Se utilizo escala graduada

pési

mo.

Promedio de 18 datos.

Yariacle ae respuesta.- calidad,

P e W

con ! como excelente y 7 como
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Respecto al envase, en la table 7.17 no se detectan
diferencias notorias que den preferencia al uso de alguno de
ellos. Sin embargo, en la grafica 7.7 obtenida de todas las
unidades experimentales a lo largo del almacenamiento, la
pelfcula calibre 200 se evidenci® como la wmas favorable al
permitir obtener mayores porcentajes de los niveles de calidad
mas aceptables. De los tratamientos A y E, cuya unica diferencia
fué el envase, el E resulto mas 1doneo al finalizar el
almacenamiento con B85% de producto vendible del cual mas de la
mitad tenfa calidad 2 y 3 ("muy buena" y “buena”) mientras que el
tratamiento A, con solo 80% de producto aceptable presentt mas de

la mitad con calidad 4 o "regular".

127




GRAFICA 7.7. Niveles de calidad en funcion del
deseapinado,
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Del analisis global de esta primera etapa experimental, se
observe que las condiciones de almacenamientoc mas favoraoles para
la conservacion del nopal en fresco fueron el desespinado
alternativo, envasado en pelicula de polietileno calibre 200 Y
temperatura de 4=C, giendo estos niveles de evaluacion los que se
evaluaron nuevasmente en la segunda etapa, omitiendo la pelicula
calibre 1350 y temperatura de &°C por el corto periodo de vida
util, comparado con el de las condiciones anteriores.

Dado que los resultados de las variables de respuesta
paramétricas (P.F.P., vitamina C y clorotfila) no presentaron
correspondencia deflnida con la apariencia general del producto,
que fué la que determind el final del almacenamiento porque
reflejo cualitativamente el efecto de las variables evaluadas
durante la experimentacion (desespinado, envasado y temperatura
de alma;lnamiento), se@ decidié excluirla y utilizar p;ra‘la
segunda etapa variables de respuesta no paramétricas, incluyendo
apariencia apr-ciadé sensorialmente a traves de sus di ferentes
componentest oxidacion, ataque por microorganismos, texfura.
dafios por frio y dafios por COa.

7.5 Segunda etapa experimental,

Previo a la discusién de los resultados obtenidos en esta
etapa y a fin de tener una mejor comprension de los mismos cabe
aglarar Qque para la investigacion, el ncpal fue donado por los
productores de Milpa Alta. Aunque se insistio en las

caracteristicas de cosecna, ¢sta se realizo con una antelacion ge
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24 hrs. segun lo indicaron. Sin embargo, esto se conocio al
finalizar la corrida experimental cuando se cuestions a los
productores sobre e! manejo postcosecha del nopal previo a su
arribo a las instalaciones de la FES-C.
7.6.1 Efecto de los tratamientos en la velocidad de respiracién.
De acuerdo al andlisis estadistico realizado a las
velocidades de respiracion, resulté que ni el desespinado ni la
interaccion envase-desespinado, tuvieron efecto significativo., A
di ferencia, e! envase y el tiempo de almacenamiento fueron
altamente saignificativos (tabla 7.18 ).
TABLA 7.18. Analisis de varianza para velocidad de
respiracion como variable de respuesta, a los 14 dias de

almacenamiento, por los efectos del desespinado, envasado vy
tiempo, con dos reéplicas,

FUENTE SUMA GRADOS |CUADRADQ F F F
DE DE DE MEDIO |CALCULADA|TABLAS|TARLAS
VARIACION |CUADRADOS|LIBERTAD az0.05|a=0,01

EFECTOS PRINCIPAULES

A 77.17 1 77.17 233.85 4,0 7.08
B 0.55 1 0.35 1.67 4.0 7.08
BLOOUE D {2144,74 8 268.09 812.3% 2.1 2,82

INTERACCION DE 2 FACTORES

AR 0.06 1 0.04 0.18 4.0 7.08

Error 20,03 &0 0.33

Donde: A = envase;y R = desespinado; D = tiempo




Las velocidades de respiracion fueron similares en todos los
tratamientos (grafica 7.8 ) variando entre ellas en menos de 4
unidades al dfa 14§ de almacenamienta, Al igual que en los
experimentos anteriores, el productao exhibio un patron de tipo no
climaterico.

Notese el efecto que tuvo la limpieza al presentarse mayores
velacidades de respiracion con el desespinado tradicional
comparada cen el alternativo hasta el dia 8, en el envase calibre
200 y hasta e] dila 10 en el de calibré 400,

Paosteriormente @] compartamiento se invierte, dado que
cuando el nopal es sometido a limpireca tradicional, acelera su
senescencia. Por su parte, el método alternativo al pravocar
menores daffos permite un ahorro de energia retardandols e
implicitamente conserva al producto par mayor tiempo (tres dias).
(Gratica 7.9).

Las mayores velocidades de respiracion se tuvieron en el
aenvase calibre <00, ello se debié a que la composicion
atmosférica circundante al producto, {fué mis rica en O3 y po&re
en CO2 a diterencia de la del calaibre 200 (grafica 7.10 ), lo que
prapicio que el nopal dentro de este ultimo presentara msenar

actividad respiratoria (grafica 7.8).
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7.6.2 Efecto del desespinado y envase en el tiespo de
almacensmiento del nopal,

En la grafica 7.9, se aprecia que el desespinado alternativo
fué nuevamsente el mias favorable para prolongar la vida del nopal
al incrementar en dos y tres dias el almacenamiento en contraste
con el desespinado tradicional.

GRAFICA 7.9. Efecto del desespinido y el envase en la vida
del nopal.

Temperatura
D.Trad.Env.Cal. 200
28 =¢ 400
D. Alt.Env.Cal,200
400
4 =C D.Trad.Env.Cal. 300
D. Alt,Env.Cal. 400
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4 =C
D. Alt,Env.Cal,200
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En lo que atafe al envase, el de calibre 400 peraitio 14
dias ¥y el de calibre 200, i6 dias de almacenamiento, es gecir, 2
ads para ¢! segunoo lo cual se euplica dada la mayor reduccion de

Da y aumento de COa, siendo esta atmdsfera mas favorable. Sin
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embargo, la vida lograda en esta etapa resulto considerablemente
menor (con & dfas) que la obtenida en la primera etapa
experimental. Tal comportamiento se atribuye a gque el nopal
utilizado no era recién cosechado.

Este hecho repercutio negativamente, ya que como antes se
indico la maxima actividad respiratoria se presenta en las
prameras horas después de la cosecha y es en este periodo cuando
utiliza la mayvor parte de sus reservas energeticas, Qque sirven
entre otras cosas para mantener procesos vitales y
consecuentemente retardar la senescencia. ez

Cabe establecer que al desespinar el nopal inmediatamente
despues de la cosecha se incrementod en forma consideradle la
velocidad de respivacion (grafica 7.1 ) hasta 7S mg COa/Kg  hr,
pero cuando se cosecho y permanecio 24 hrs a temperatura ambiente
antes de someterlo a las operaciones postcosecha, la produccién

de COax se elevo solo a 25 mg COax/Kg hr (grafica 7.8 ), siendo

aenor  la actividad en alrededor de &7X debido posiblemente a que

gran parte de 1lo0% sustratos Para respiracion ya se habian
consumida. Tal wvelocidad de respiracion fué originada en gran
parte por Ja manapulacion a que se s5TPetid3, ya JUe S1 no  se
hubiése desespinado, las velocidades serlan aun menores. E£5t0
atecto en oos aspectos fundamentales: 8! mencr tieapc de  vigda
util o en aue no se lograran 1os niseies se C0x < O ceseaacs
para 1a MAP, Jc que a su vex 1nfluyo zara gue el  almacenamiento

no se prelongara y selo se aantuviera con cal:idad acentable por
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15 dias,
7.6.3 Efecto del envase y desespinado en el establecimiento de la
atmesfera mody ficada.

Durante el almacenamiento se monitorearon las velocidades
relativas de respiracion a través de la acumulacion de COp y
disminucion de Da, expresado como porcentaje del total de gas del
espacio de cabeza en el envase. (Grafica 7.10).

Pe tal forma, la acumulaction total de COz y la concomitante
reduccion de 0z puede considerarse en cierta medida como una
manyfestacion de la respiracion total. Ademas la pendiente de la
grafica es un indicador de la velocidad de respiracion,

El nopal con ambos tipos de desespinado desarrollo una
atmostera modificada semejante, pero esta vario en funcion del
envase. De acuerdo con la tendencia esperada, la acumulacion de
C0a2 y la disminucion de Oz influyo en la reduccion del ritmo.
respiratorio. iy

En el caso del envase calibre 200 se observa que al dia 1
el nivel de ouigeno era excesivamente bajo, alrededor del 2% y el
C0z se acumuld hasta 7% (lo gque hizo posible que se favoreciera
la respiracion anaerdbical), aparentemente la disminucion de Oa
fue mas rapida que la acumuwlacion de COax (porque la pendlentg del
0> es mayor!, sin embarao cabe mencionar que el envase oresenta
una mayor permeabdbilicas al €0z que al Cz, haciendo que lé
cantidad de oxigeno que logro entrar al envase tfuera menor que la

que legro salair de dioxido de carbono, por ello parece que son



agiferentas los cambios en 10s Niveles de ambos gases.

GRAFICA 7.10.
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Para el envase calibre 400, con orificio, la modificacion
atmostérica fué diferente ya que en este caso tado sugiere que
hubo la misma velocidad de consumo de Oz que de produccién de COaz
{misma pendiente), lo que se aproxima a un coeficiente
respiratorio de uno (C.R.=1).

En éste envase, la mdxima reduccion de O fué hasta 16% y la
acumulacion de (O3 solo de 5.1% que resultan en aproximadamente
S0X menos gue lo deseado (11X y 10%Z respectivamente). Tal
comportamxento se atribuye a gque @l nopal utilizado no cumplio
con las caracteristicas de cosecha (no era recién cosechado) como
antes 5@ menciond, por lo que su gran actividad respiratoria
inicial no se ocup6é para el establecimiento de la MAP requerida.

Otro aspecto relevante es que aungue tratd de adecuarse el
envase a las necesidades del nopal, la pelfcula utilizada se
obtuvo a partir de una estimacion y no es la idonea ya que
ningunao de los materiales disponibles comercialmsente prcirnta las
perseabilidades al COa y al O3 precisadas.

7.4.4 Apariencia en funcitn del envase y desespinado.

Antes de iniciar la discusion, cabe aclarar que de las
variables no parasttricas unicasente en textura hubo efecto
significativo por parte de panelistas y por otro lado, al
aencionar el efecto del envase no se refiere a la diferencia en
@spesor, sino al tipo de atmdstera generada por cada unao, ésto
por @l hecho de que al envase calibre 200 se le practico un

oritficio y al de calibre 200 no, por lo que no existe punto de
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comparacion entre ¢stas variables,
7.6.4,1 Oxi1dacion,

La oxidacion del producto se presentod como 20nas y puntos
color cate rojizo sobre la superficie del nopal en las heridas de
corte, Estadisticamente se obtuvo qQue el desespinado y el tiempo
de almacenamiento tuvieron efecto altamente significativo en la
aparmicion de ot:idaciones, El envase asi como la interaccion
envase-desespinado no afectaron. t(Tabla 7.19).

TABLA 7.19. Analisis de varianza para oxidacion como
variable de respuesta, a los 16 dias de almacenamiento, por los

efectos del desespinado, envasado y tiempo de almacenamiento, con
dos réplicas por nueve panelistas.

FUENTE SUMA GRADOS |CUADRADO F F F
DE DE DE MEDIO CALCULADA | TARLAS | TARLAS
VARIACION [CUADRADOS]LIBERTAD a=0.,05]a=0.01

R L O Q U E S

BLOQUE D J34.75 8 29,34 38.10 1.94 2.51

Panelistas 4,11 8 0.8} Q.68 1.94 2.51

EFECTOS PRINCIPALES

A 0.12 1 0.12 Q.18 >.84 b.53
R 47.26 1 47.26 61.38 3.84 6.63

INTERACCION DE 2 FACTORES

AR 2.59 1 2.59 .38 I.84 | &.63
Error 485.82 &28 0.77
Total 774.35 847

Donoe: A = envasel B = desespinados D = tiempo
AR = envase-desespinado.
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En el nopal con desespinado alternativo la oxidacion fue
menos severa que en e1 desespinads tradicional; mientras el
primero recibio en promedio calificaciocnes de 2 o "muy bueno" aun
al dia 14 de almacenamiento, el segundo se califico con 4 o
reqular (tabla 7.2). Tal comportamiento era de esperarse dada la
gran diferencia en los dafios ocasionados por los dos tipos de
limpiesa; siendo el metodo tradicional por sus mayores dafios en
la epidermis el que mas favorecio el oscurecimiento enzimatico va
que el afecto del antioxidante(s,ea no resultd suficiente para
inhibir la actividad de las fenolasas.

La accion del tiempo también es evidente; en los primeraos
dias todas las unidades experimentales presentaron caligad 1 o
‘excelente” y al finalizar el almacenamiento se regissro nivel de
& 0 "muy malo” en el tratamiento menos favorable.

En la tabla 7.20 se observa que tiene mayor importancia la
reduccion de ias lesiones generacas al efectuar la lxhpie:a que
la composicion de la atmosfera circundante al nopal (provocada
cor Bl envase! oorque aunque se recomienda la reduccion de Oz y
la elevacion de COa para disminuir la CxicaCion (sa,, durante el
experim@énto, los niveles de variacion desarrollados entre las
atmos“eras por los dos espesores de pelfcula olastica no
alcanzaron a reflejar Que una u otra fuera mas recomendable para

amincrar el proceso oxicatiwo.
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TABLA 7,20. Evaluacion organoleéptica de nopal almacenado a
4°C an envases sellados, €on alre como espaclo ce cate:sa inictal,
para cari1ahle ae respuesta: o:i1dacion.

Temperatura = 4 sC
A Desespinado Desespinado
4] 1 Alternativo Tradicional
1 em
ana Calibre del Calibre del
3 c Enwvase Envase
é
n 200 400 200 4
[¥] 1 1 1 1
2 1 1 1 1
4 1 1 2 1
5 1 1 1 1
8 1 1 1 2
10 2 1 2 1
12 2 2 1 4
14 2 2 2 3
16 2 2 - 2

NOTA: Se utilizo escala descriptiva graduada con 1 como excelente
y 7 como pesimo.
Promedio de 18 datos.
7.6.4,.2 Ataque por microorganxshos.

En esta variable, la cual se manifiesta a traves de puntos y
Jonas negras y acCuosas, estadisticamente se obtuvieron
diferencias altamente sxgnxficatxvas deb:do al envase.
desegpinadc y al tiempo. t.a anteraccion envase-desespinaco

influyo significativamente., (tabla 7.21).
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TABLA 7.21. Analisis de varianza para ataque por
microorganismas como variadble de respuesta, a los 16 dias de
almacenamiento, por los efectos del desespinado, envasado y
tiempo de almacenamiento, con dos replicas por nueve panelistas.

FUENTE SUMA GRADOS |CUADRADO F F F
DE DE DE MEDIO |CALCULADA|TABLAS | TABLAS
VARIACION |CUADRADOS|LIBERTAD a=0.05|a=0.01
B L 0 Q U E 8§

BLOQUE D 856.93 8 107,116 198.363 1.94 | 2,51
Panelistas ©.65 8 0. 081 0.150 1.94 2;517
EFECTOS PRINCIPALES

A 63.60 1 6X. 60 117.778 | 3.84 | 6.63
B 53.97 1 53.97 5;:;;47 3.84 6.63
INTERACCION DE 2 FACTORES
AB 3.70 1 3.70 5.852 3.84 | 6.63
Error 339.15 628
Total 1318.0 547
Donde: A = envase; B = desespinado; D = tiempo

AR = envase-desespinado

En lo referente al envase, en el de calibre J00 se propicaio
mas el desarrollo de microorganismos, ya que mientras en el de
calidbre 200 la calidad promedio se aantuvo en 4 o “"regular” hasta
el dia 16, en el primero 2l nivel obtemido Tue 5 o “muy malof.
Tal comportamiento se atribuye a que en la pelicgla calibre 200
se da lugar a una atmosfera mas pobre en Oz que en el de calibre

400 (porque ¢ste ultimo se utilizo con orificios) siendo por ello




sejor w1 control de microorganismos en uno que en otro. (Tabla

7.22).

TABLA 7,22, Evaluacion organoléptica de nopal almacenado a
4°C en envasas sellados, con aire como espacio de cabeza inicial,
para variable de respuesta: ataque por microorganismos.

Temperatura = 4 eC

A Desespinado Desespinado
D 1 Alternativo Tradicional
1 em
ana Calibre del Calibre del
[ c Envase Envase
¢
n 200 400 200 400
0 1 1 1 1
2 1 1 1 1
L} 1 1 1 1
& 1 1 1 1
B8 1 1 1 1
10 1 1 1 3
12 1 1 2 3
14 2 3 2 s
14 2 S S I3

NOTAT Promedio de 18 datos,

Retiriéndose a la limpieza, con el attodo alternativo se
pressntaron agnores alteraciones, ya que al tinal del
almacenamientn, el prooucto con este desespinado recipio en

prosedio calificagion de 4 o “regular™ y la calificacion del

[ Y



nopal con desespinado tradicional fué ce & o “muy mala". Con
ello, nuevamente se refleja la 1mportancia oe regucir }os dafos
en la epidermis acel nopal, porque de esta forma el producto jueda
menos expuesto a gser atacado por los microorganismos.

Por su parte, la influencia ael tiempo en el desarrollo de
microorganismos fué obvia ya que aunque la .calxdad de | o
“wrnelente" se di1o a togos lcos  tratamientos hasta el a1a 8,
pogteriormente se deterioro cof rapirde: lleganco en promedio a
niveles de S o "mala” al finalizar el almacenamiento,

De los tratamientos aplicadoes la interaccion mas favorable
fué la del envase calibre 200 con el desespinado alternative y la
aenos deseable la del! envase calibre 400 con deseepinado
tradicional ya que en la pramera se obtuvo al final calidad 2 o

“muy buena®" y en la segunda al mismo dia la calidad fué oce & o
“muy mala",

Los resultados sugieren que para un mavor control del
desarrollo microbiano, lo mas recomendable es la redguccion del
dafo superficial mediante el desespinado alternativo y almacenar
en atmosteras mas ricas en COa y mas pobres e&n 0=, ya que con
ello la susceptibilidad al deterioro es meror.

Al final\:;v 2! almacenamiento una de las alteraciones de
mayor importancia fue el desarrollo microbiano, 10 que concuerda
con la binhliografia (e,z2e resgectd a que esta es una de ias
prancipales causas por las que finaliza el almacenamiento de

produétos refrigeradtos, por lo que podria considerarse 1a
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aplicacion de fungicidas para el control de enfermedades 90, e3>
y asi prolongar la vida util del nopal.
7.5.4.3 Daflos por CO4,

tos sintomas de daflo por CO2 en e! nopal se expresan a
traves de 2o0nas acuosas, color verde oscuro y aroma
caracteristico de fermentacion. Su aparicion por el nivel
excesilvamente bajo de 02 se presentd solo en la pelicula de
calibre 200, al dfa 14 y 156 de almacenamiento <(tabla 7.24 ),
Dicho comportamiento se refleja en el andlisis de varianza al
obtenerse diferencias altamente significativas por wsfecto del
envase, desespinado, tiempo y la interaccion envase-desespinado
(tabla 7.23).

Los daffos por COz ocurrieron en respuesta al bajo nivel de
oxigeno que habia en el espacio de cabeza en el envas-.calibrc
200 (alrededor de 2%), grdfica 7.10 . Esto confirma lo sefalado
al estimar los envases, referente a que con este calibre se
podri{a favorecer la respiracion anaerddica. Por otro lado en el
envase calibre 400 debido a que se utilizaron orificios se evitd

la reduccion de Oa y el aumento de €02 a niveles dafinos.
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TARA 7.23. Analisis de varianza para dafflos por COa como
variable de respuesta, a los 16 dfas de almacenamiento, por los
efectos del desespinado, envasado y tiempo de almacenamiento, con
dos réplicas y nueve panelistas.

FUENTE SUMA GRADOS |} CUADRADO F F F
DE DE DE MEDIO CALCULADA | TABLAS | TRBLAS
VARIACION |CUADRADOS|LIBERTAD a=0,03}a=0,01

B L O Q U E S

BLOQUE D 167.587 8 20,948 107.979 1.94 2.51

Panelistas 0,170 8 0,021 0.108 1.94 2.51

EFECTOS PRINCIPALES

A 19.705 1 19.705 101.572 3.84 6.63

B 3.409 1 3. 409 17.572 | 3.84 6.63

INTERACCION DE 2 FACTORES

AB J.409 1 3.409 17.572 J.84 b.463
Error 122,126 628
Total 316,406 b47

Donde: A = envase; B = desespinado; D = tiempo
AB = envase-desespinado.

Algunos investigadores, seflalan que el uso de perforaciones
excluye la posibilidad de formar tas condiciones de atmosfera
modificada. Sin embargo, en el presente estudio el monitorec de
los niveles de COa y DOa indicod que si se modifico la atmosfera
aunque no en la medida deseada, o que se debid en parte al uso
de orificios as{ como al tiempo transcurrido desde la cosecha

hasta la aplicacién de las operaciones postcosecha.
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TABLA 7.24, Evaluacion organoléptica de nopal almacenado a
4"C an envases sellados, con aire como espacio de cabeza inicial,
Para variable de respuesta: daflo por COa,

Temperatura = 4 o
A Desespinado Desespinado
b] 1 Alternativo Tradicional
ism
ana Calibre del Calibre del
* s c|]Envase|Envase
[)
. n 200 400 200 400
(o] 1 b 1 1
2 1 1 1 1 !
4 b b 1 1 §
& 1 1 1 1 }
8 1 1 1 1 ;
N 10 1 1 1 1 g
i
12 1 1 1 1
14 4 1 2 1
16 3 b b 1

NOTA: Promedio de 18 datos.

Las mejores calificaciones fueron para el‘producto envasado

- en la pelfcula calibre 400, ya que no se desarrollo respirecion

anaercbica durante su almacenamiento, a diferencia de la calibre
200 en @) que parece ser st tiene lugar.
En 10 que atafle al desespinado alternativo se obtuvieron

niveles de 2 o "muy bueno" al dia 18 y con el tradicional la
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calificacion fué de | o “"excelente" ¢sto en el oroducto envasado
en la pelicula calibre 20v, tales resultados se atribuyen a que
al tinalizar el almacenamiento de! nopal, este se encontraba con
niveles bajos de Oa lo que probablemente favorecio la respiracion
anaerocbica; a diferencia el producto del envase calibre 400 no
presento esta alteracion,

7.6.4,4 Daffos por frio.

En este cawo, con el analisis estadistico se tuvo que todos
los factores tuvieron influencia significativa (tabla 7.25 ). Sin
embargo, es 1mportante hacer notar que el dafio por frio solo se
ocbservo en una unidad experimental en todo el almacenamiento
(tabla 7.28),

El desorden fisiologico se presento® a través del hundimiento
Yy decoloracion, No acueso de una zona bien definida en el
cladodio,

Si se considera que esta unidad experimental representa el
0,08X de la poblacion que se mantuvo en refrigeracion (200
unidades experimentales), puede inferirse que la temperatura de
almacenamiento es segura y que el envasado al permitir que se
generara una atmosfera modificada cumplio su  funcion como
coadyuvante de la refrigeracion(si,ee», al controlar la aparicion

Je este tipo de alteraciones,
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TARLA 7.25%. Analisis de varianza para dafos por frio como
variable de respuesta, a los 16 dias de almacenamiento, por los
efectos de! desespinado, envasado y tiempo de almacenamiento, con
dos réplicas y nueve panelistas.

FUENTE SUMA GRADOS |CUADRADO F F F
DE DE DE MEDIO CALCULADA | TABLAS{ TABLAS
VARTACION |CUADRADOS]LIBERTAD a=0.05]|a=0, 01

B L O Q U E 8§

BLOQUE D 17,568 8 2.196 10,214 1.94 2.51
Panelistas | 0,290 8 | 0.038 | o0.167 | 1.94 | 2.51
EFECTOS PRINCIPALES

A 1.483 1 1.403 6.898 | 3.84 | 6.63
B 2.594 1 ;;sééh 7 15.5@5 3.94 6.63
INTERACCION D E 2 FACTORES
AB 1.298 1 1.298 6.037 3.84 6,63
Error 135,099 428
Tatal 158. 332 &47 ) B )
Dondae: A = envasej B = desespinado; D = tiempo

AB = envase-desespinado,
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TABLA 7.246., Evaluacion organoléptica de nopal almacenado a
4%C en envases sellados, con aire como espacio de cabeza inicial,
para variable de respuesta: dafflo por frio,

Temperatura = 4 «C
A Desespinado Desespinado
D 1 Alternativo Tradicional
i enm
ana Calibre del Calibre del
s c Envase Envase
é
n 200 400 200 400
[»] 1 1 1 1
2 1 1 1 1
4 1 1 1 1
& 1 1 1 1
a8 1 1 1 1
10 1 1 1 1
12 1 1 3 1
14 1 1 1 1
14 1 1 1 1

NOTA: Promedio de 18 gatos.
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7.6.4.3 Textura.

La textura se evaluo por 1o firse o flicico del nopal
mediante una 1nspeccion manual. Las diferencias encontradas son
aAltamente significativas por efecto del desespinado, tiempo y la
interaccion envase-desespinado as{ como por los panelistas,
(tabla 7,27 ). E! efecto de 1los panelistas cobre importancia
debido a que la textura se tornd fliacida durante el tiempo en que
a® llevaba a cabo la evaluacion, causado en parte por la pérdida
de humedad porque el nopal se presentaba a los panelistas a
temperatura aabiente y sin envase o proteccion alguna, ademas al
exponerse a la manipulacion por lns panelistas y dado Qque la
evaluacion incluia la deformacion 0 doblez del nopal para eaitir
la calificacion, los orimeros en realizar el analisis daban
valores hasta con dos niveles de diferencia qQue los ultimos; por
ello, en esta variable los casbios no se pueden atribuir con
seguridad al efecto de los tratamientos y los resultados no se

considerarsn objetivos para su comparacion. (Tabla 7.28).




AnAlisis de varianza para textura como variable
por los efectas de
gas

TABLA 7,27,
de respuerta, a las 14 dias de almacenamiento,

I3

’

n ey e e TS T Py e + e,

desesninado, envasada vy tiempo de almacenamiento, con
replicas v nueve panelistas.
FUENTE SUMA GRADGS |CUADRADD F F F
DE DE DE MEDIO [CALCULADA | TABLAS|TABLAS
VARIACION |CUADRADOS|LIBERTAD =0, 05| a=0,01
B L 0O Q VU E s
SLOQUE T 123.291 8 15.411 41,398 1.94 .51
Faneliatas 10,041 8 1,255 S. 000 1.94 2.51
EFECTOS PRINCIPALES
A 0.889 1 v, 889 S.S42 | 2.84 5.63
B 20138 1 ”7;1557 7ﬁ8.430 3.8§ b.a;
INTERACCION D E 2 FACTORES
AR 4,173 1 4,173 15.625 S.84 8.57
Error 157.705 628 0. 251
Total J03. 235 547
Dondes A = envase} E = desespinado} D = tiempo

AR = envase-desespinado.
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TABLA 7,28, Evaluacion organoléptica de nopal almacenado a
4=C @n envases sellados, con ailre como espacio de cabeza inicial,
para variable de respuesta: tentura.

Temperatura = 4 af
A Desespinado Desespinado
D 1 Alternativo Tradicional
1 em
ana Calibre del Calibre del
s c Envase Envase
]
n 200 400 200 400
0 2 2 2 2
2 2 2 2 2
4 2 2 2 2
- 2 2 3 2
) 8447 2 2 2 2
10 2 2 3 2
12 A 2 3 2
14 2 2 2 2
14 3 X 3

NOTA: Fromedio de 18 datos.

7.8.4.56 Calidad o apariencia.

Para conocer el nivel de calidad o apariencia se
consideraron an forma conjunta las variables de ox;da:xén, ataque
por microorganismos, dafos por frio y daffos por COa, ¢sta
evaluacion tamdbién coincide con la obtenida si se calcula el

proaedio de las calificaciones otorgadas para cada uno de los
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componentes de la misma,

Notese en la tabla 7,29 que la calidad o apariencia se ve
afectada en forma significativa por el envase y de manera
altamente significativa por el desespinado, tiempo de

almacenamiento y por la interaccidn envase-desespinado.

TABLA 7.29., Analisis de varianza para comerciabilidad como
variable de respuesta, a los 146 dias de almacenamiento, por los
efectos del desespinado, envasado y tiempo de almacenamiento, con
dos +eplicas y nueve panelistas.

FUENTE SUMA GRADOS |CUADRADO F F F
DE DE DE MEDIO CALCULADA | TABLAS | TABLAS
VARIACION |CUADRADOS|LIBERTAD a=Q, 05 ja=0, 01
B L O Q v E 8§

BLOQUE D 8,560 8 107, 000 158. 709 1.94 2.5
Panelistas 4,694 8 0, 587 0.871% 1.94 2,51
EFECTOS RINGCIPALES

A 3.858 1 3.858 3.722 3.84 5,63
B 107,558 1 107, 556 159.533 3,84 65.63
INTERACCION DE 2 FACTORES
AB 4,500 1 4, 500 6. 4875 3.84 &, 463
Error 23,392 &28 0. 8748
Total 547
Dondes A = envase} B = desespinado: D = tiempo

AP = envase-desespinado.

En la tabla 7.30, se observa que las mejores calificaciones

se otorgaron al producto envasado en la pelicula calibre 200 que
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al final del! almacenamientn tuvo en promedio calidad 4 o
"regular" en campnracx;n con la calificacion 5 o "mala” para el
de la pelicula calibre 400,

Por lo que toca al desespinado, la limpieza alternativa
peraitio esantenerse al tinal con calidad de 4 o "regular” a
diferencia del nopal con limpieza tradicional que fué calificado
con & o "muy malo",

TABLA 7.30. Evaluacion organoleéptica de nopal almacenado a

4=C an envases sellados, con aire como espacic de cabexa inicial,
para variable de respuesta:t calidad.

Temperatura = 4 =C
A Desespinado Desespinado
D 1 Al ternativo Tradicional
1 em
ana Calibre del Calibre del
[ c Envase Envase
¢
n 200 400 200 400
[u] 1 1 1 1
2 1 1 1 1
4 1 1 2 1
& 1 1 2 2
-] 1 1 2 1
10 2 2 e 2
12 3 X 4 4
14 3 2 = s
L 14 3 4 S [

Nota: Proasedio de 18 catos.
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En base a los analisis no paramétricos se obtuvo que para
retardar la oxtdacion en21matica y el desarrollo de
microorganismos, principales alteraciones que atectan
negativamente la calidad del nopal, es necesario realizar el
desespinado alternativo ya que al disminuir los daffos en la
epirdermis se reducen los Procesos deteriorativos que principian
en la superficie del producto (za), por lo tanto, se reafirmo
como el mejor metodo de limpieza. E) efecto del envase fué de
gran importancia para prolongar el almacenamiento debido a la
qeneracion de la atméstfera modificada (eaery, $1n embargo existen
ventajas y desventajas entre el uso de una u otra péllcula parque
mientras la de calibre 200 favorecio una atmésfera mas rica en
COa y pobre en 0Da, siendo 10 aas deseable para retardar la muerte
de la hortaliza, a! finalizar el pertodo de refrigeracion dié
lugar aparentemente, a la respiracion anaercbica. Por su parte el
envase calibre 400 aunque también facilitd el estableciamiento de
la atmésfera modificada pero ein causar ¢ste tipo de daflos,

favorecio la proliferaci1on de aicroorganismos.
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GRAFICA 7.11. Niveles de calidad en funcion del envase vy
desespinado durante el almacenamiento.
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Aludiendo los niveles de calidad a lo largo del
almacenamiento igrafica 7.11 ), se observa que el tratamiento L
con el envase calibre 200 y desespinado alternativo results aas
favorable para la conservacion,

€1 ultiemo factor se reafirma como el mejor ya que al
tinalizar el almacenamiento existfa 82% de producto vendible del
cual el 30X exhibié calidad 2 o "muy buena®, el 40X, 3 o "busna®
y 0% 4 o “regular®, lo due refleja que su apariencia pst#ba
aenos deteridrada que 1 nopal con desespinado  tradicional. Qque

cantaba 7BX de calidag acteptable teniendo nivelas de T o "bueno”

y 4 © "regular®, aproximadamente en partes iguales t(tratamiento
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K). No obsastante, debe considerarse que en ésta etapa la vida Gtil
resultd mucho menor que en la primera corrida experissntal, dadas
las condiciones en que se desarrollaron.

En goneEal, las alteraciones que se presentaron en el nopal
fueron comunes en ambas etapas experimentales, pero en el disefic
tactorial 11, éstas aparecieron alrededor de 8 dias antes,
reduci éndose as{ la vida atil.

Los resultados muestran la importancia de almac2nar producto
fresco, debido a que las reservas de energila, una ver realizada
la cosecha se consumen rapidamente y si ¢sta actividad
respiratoria incrementada con el desespinado no se aprovecha para
@] establecimiento de la atmosfera abdxficada. las posibilidades

una vida atil prolongada se reducen.
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8. CONCLUSIONES.

- Es necesario que inmediatamente despueés de la cosecha el
producto sea sometido a las operaciones bdsicas y/o especiales a
fin de que su maxima actividad respiratoria sea aprovechada para
e! eatablecimiento de una MAP y en consecuencia por su efecto el
almacenamiento pueda prolongarse.

-~ Con el desespinado alternativo al reducir los daflos en la
epidermis del! nopal se retardan por mayor tiempo los cambios
indeseables en la apariencia de los cladodios (oxidacién, ataque
por microorganismos, resequedad, etc.).

- Por los resultados obtenidos con el desespinado
alternativo es factible implementarlo en el Centro de Acopio de
Milpa Alta, ya que con prdactica es posible agilizarlo.

- €] uso de una pelicula pléstica de polietileno de baja
densidad como envase es de gran importancia por el hecho de
disminuir la pérdida fisiolégica de peso y permitir la generacioén
de una MAP al transcurrir el tiempo de almacenamiento y ademas de
cumplir como coadyuvante de la refrigeracion al evitar el
osesarrollo de dafios por frio en el nopal.

- E! efecto de la baja temperatura es el factor de mayor
trascendencia para la conservacién del nopal al reducir el
astabolismo.

- La implementacion del desespinado alternativo, el envasado
con pelicula plastica de polietileno de baja densidad calibre

200, temperatura de almacenamiento de 4=C y humedad relativa de
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P0-93%, permite alcanzar 22 dias de almacenamiento.

- El desarraollo del presente estudio cumple su objetivo al
isplementar un emanejo postcosecha que a través de las operaciones
badsicas y especiales logra incrementar la vida potencial del
producto de S5 a 22 dfas, proporcionahdo de esta forma a los

agricultores una alternativa para la soluciétn de su problematica.
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9. RECOMENDALIONES.

- Inmediatamente después de la cosecha, realizar la
aplicacidén de las operaciones postcosecha seguida de un
alsacenamiento refrigerado.

- Investigar la aplicacidn de diferentes concentraciones de
acido citrico o bien el uso de otros antioxidantes,

- Dado que una de las principales alteraciones que
finalizaron con el almacenamiento fué el ataque por
uicroorgcnilnol. se propone estudiar algun tratamiento con
fungicidas.

- Utilizar la pelicula plastica calibre 200 cuando se
requieran per(oddn de almacenamiento prolongados (22 dias).

- Evaluar vida potencial del producto en fﬁnciﬁn de la época
de cosecha.

- Evaluar la aplicacion del preonfrianicnto después

cosecha en la conservacion del nopal.
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10. APENDICE
APENDICE A.

Por cada 100 gr. de alissnto crudo.

. Porcion comestible 78 %
Enerqla 27 Kcal
) Proteinas 0. 17 g
Grasas 0.3 9
Carbonidratos 5.6 ]
Calcio 9.3 mg
Hierro 1.4 mg
Tiamina 0,03 mg
g Riboflavina 0.06 mg
Niacina 0.3 mg
¢ Acido ascorbico 8.0 mg
Retinol 41 mcg
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APENDICE b.

hmwum.mm-wmu_u_um
eecdidas fisioldaica de peso. (63

[ N -

I ssNw3—~D

Temperatura = 4 o¢

Tesperatura = § =oC

Desespinado
Alternativo

Desespinado
Tradicional

Desespinado
Alternativo

Desespinado
Tradicional

Calibre del
Envase

Calibre del
Envase

Calibre del
Envases

Calibre del

Envase

A E
150 200

B F
150 200

c G
150 200

D H
150 200

[\)

*

10

J04.4| 323
243.8( 323
350.0] 339

J04.4; 323.0
443.81 X23.0
350.0) 339.2
304. 2} 323

9
443,87 323.1
3I50.0 339.2

J04. 1
443.7
350.0

304.0
443.3
349.8

304, 2
443.8
J47. 9

304.0
4330
349.9

300.7
279.4
343.8

286. 4
340.6
378.2

300.7
279.3
343.8

286.4
340,46
378.2

300.8
279.5
344.0

284.2
340,46
378.4

300. 4
279.1
J43. 6

284.2
340.0
378. 4

286.2
J40, 4
378.3

300.3
207.7
343.3

3284.35
340.7
378.3

I00. &
278.9
343. 4

300.2
78,8
343.2

285.8
40, 8
378.2

163

383.4
374.0
358.8

442.3
267.7
2756.9

442.3
2467.7
276.9

383. 4
374.0
348.8

383.4
373.8
3466.8

442.3
267.7
276.9

383. 4
375.1
368.7

442.5
287.7
276.9

383.0
373.3
368.5

442.0
267.8
276.5

441.9
267.7
276.3

383.90
373.4
348.5

442,
267.7
276.3

383.0
373.4
358.5

238.0
283.0
264.2

405.3
338.3
302. 4

238.0
283.0
264.2

405.3
338.5
302. 4

238.0
282.
263.7

404.3
338.3
302.8

237. 6
282.7
263.1

404.3
338.5
303.0

238.4
282.7
262.7

403.8
38.1
302.6

238.4
<87.7
282.2

403.3
338.0
302. 6

338.4
282.7
262.2

403.3
337.8
302.3

CONTINUA ——»
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Teaperatura = 4 og

Temperatura = & =C

Desespinado
Alternativo

Desespinado

Tradicional

Desespinado
Alternativo

Desespinado
Tradicional

Calxbfc dair
Envase

Calibre del
Envase

Calibre del
Envase

Calibre del
Envase

28N 3 ~D

A
150

2m

B F
130 200

c G
150 200

H

D
150 200

16

303. 4
442,
349.7

“WUu
UL
.ONH
V+E0 WG

303.7
443.0
J49. 6

[EER NP
g»aoa
nn

303.9] X23.0
442.9
349.5

303.5
442.3
349.2

303.2
441.8
J48.8

285.7
340.5
377.8

300.2
278.9

J43.2

284.1
340.4
377.9

300. 4
278.5
343.2

2685.8
340.3
377.8

300, 2
378.3
343.0

285.9
339, 9
377.4

299.7
278.0
343.0

285.9
139.8
377. 4

299.8
277.7
342.4

383.0
373.3
348.3

442.0
267.7
274.3

403.1
302.4
302.4

238.3
282.7
262.3
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APENDICE C.

r

viteming C. (mg ac,asc./100 g)

Temperatura = 4 ¢

Temperatura = & «C

1465

A Desespinado Desespinado Desespinado Desespinado
D 1 Alternativo Tradicional Al ternativo Tradicional
1t em
ana Calibre del Calibre del Calibre del Calibre del
s c Envase Envase Envase Envase
)
n A E B F c 6 D H
150 200 150 200 150 200 150 200
8.356) 8.358) 8.354| 8.354] 4.356) 8.356] 89.35s8] 89.3%s
V] 8.3556] B.356] 8.356}) 8.354] B8.356| 8.354] 8.358] 8.3%6
7.192] 7.192] 7,192 7.192] 7.192| 7.192] 7.192] 7.192
2.1920 7,192 7,192 7.192] 7.192( 7.192] 7.192] 7.192
3.288( 3.a830] 3.767| 3.973] S.Qu0| 7.055] A.178( 4.000
2 3,430 S.000] T.945] S,000) 5,342 7.055) 4.315] 4.000
3,315] 7.795) S, 137 4.000| S.475) 4.315] 1.781] 1.315
4,452 7.793] 5,314} 4,000} 5,390 S.753] 1.475] 4.315
4.178] 6.904 ,288) &.7121 S5.9886| S.000f 3.082| 5.479
4 I 014] 4.219] 6.844) .32 5,534 4.4658} 3.630| 5.479
2,803 3I.014] 4.808] S.014] S.8618] 6.699) 2,603} 6.329
X 04 S5,137) 4.808) 4.699| S.618) 6.014] 2.945] &.329
3.767) 2.945) 3.014] 3.6581 3.354) 1.712] 2.533] 3.499
[ .599) 2.397] 3I.630| 5.3421 3.2881 1.712] 3I.151] 3,499
4.3784] I.A25) 3.671) T, 787 2.329] 1.712] 2.945] 2.945
40315 2.508| 2,.260) I.082) 2.808) 1.712] 2.877| 3I.082
3.288] 5.4683] 4.575] 1.507( 2.945] 4.458] 1.890{ 3.699
8 2.8771 5.205( &.712) 1.578) 3.499] 4.932| 1.575] 2.877
3.288| 2.877] 7.192] 1.7212] 1.834] 2.123] 4.178] 3.082
2,329 J.499) 6.918] I.59F] 2.3291 1.501] I.562 2,603
Q.877) I, 630f X, 288] S5.695) I.S562] 0.753] 1.918] S5.000
10 2.945] 2.877] 2.250} 4,589 4.178}) 1.57S5} 2.877] S.000
I 7671 T, 6301 2,123 2.877| 4.432] 3.3%) 2. S. 000
R. 4527 T.499] 2.397] 2.945) S5.088] 3I.014] 2.8781] 4.932

CONTINUA —o
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CONTINUACION.

oW -0
=

Jena 3 —~>

Temperatura = 4 ¢

Temperatura = & =C

Desespinado
Alternativo

Desespinado
Tradicional

Desespinado
Alternativo

Desespinado
Tradicional

Calibre del
Envase

Calibre dei
Envase

Calibre del
Envase

Calibre del
Envase

A E
150 2

B F
150 2

c G
150 | 200

D H
150 200

14

16

18

20

S.411
6.370
2,240
2.945

8.082
8,082
6.712
5.342

4.932
5.548
0. Q00
0.3542

1.438
1.712
0.822
« 205

.123
1. 644
3.014
4, 558

3.562
2,329
J.288
3. 000

Q. 000
0,000
0, 000
0. 208

2,492
2.192
0.8%0
1.8%0

0.753
0,205
0,000
0. 000

0. 548
0,822
0.822
0,822

1.575
1.233
0.753
1.438

2.397
2,192
3.973
0.548

219
3.493] 5.000
7.740
6,370} 35.000

2.877| 0.8%0
3.014}) 1.507
0. 000
0.000] 1.507

2,.945) 2.329
2.877
0.890| 2.945
1.027| 1.918

1.507
1.507
0.342
0.205} 1.370

0. 000
0.890
0.000
0. 000

2888 88%3

0. 000
0,000
0.900
Q. 000

e
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APENDICE D.

LI g - |
L1

JeNpad ~>D

Temperatura = 4 aC

Tesperatura

=6 =C

Desespinado
Alternativo

Desespinado
Tradicional

Desespinado
Al ternativo

Desespinado
Tradicional

Calibre del

Calibre del

Calibre oel
Envase

Calibre del
Envase

Envase Envase

b=

A E B F
150 200 150 200

c c} D H
150 200 150 200

etk

0.310
0. 480
0.510
0. 440
0. 4469

0.310
0. 440
0.3510
0, 340
0. 4469

0.510
0.4460
0.510
0. 440
0. 449

0.510
0. 460
0.510
0. 450
0,449

0.410
0.420
0.430
0.365
0.370
0.375

0.420
0.410
0. 420
0.3%90
0.3%0
0. 400

0.380
0.380
0.3%0
0.510
0. 500
0.500

0, 383
0.380
0.380
0. 430
0,420
0.425

0,325
0,320
Q. 320
0. 340
Q. 360
0.370

0.373%
0,380
Q. 380
0,330
0. 333
0.330

0.400
0.410
0. 400
0.36%
0,370
0.370

0.295
0.300
0,310
0.370
€, 370
0.37¢

0.470
0.470
0,478
0, 395
0.405
0. 300

0,425
0.425
0.430
0. 420
0. 415
0. 415

0. 430
0.430
0.43%
0.370
0,370
0,375

0.4]0
0.410
0.410
0. 400
0,405
0. 300

187

0.510
0.460
0.510
0.460
0. 469

0.510
0.460
0.510
0. 4460
0.4469

0.510
0. 460
0.310
0.460
0. 4469

0.310
0. 440
0.510
0. 460
0.4469

0.480
0. 470
0.470
0.3%0
0.400
0.395

0,390
0.385
0.383
0. 380
0.380
0.385

0.330
0.325
0.335
0.420
0,430
0.430

0.430
0.420
0.430
0.480
0.470
0.470

0, 400
0.400
0.400
0. 350
Q. 360
0.340

0.400
0.400
0.400
0.330
0.330
0.340

0. 370
0.375
0. 375
0.375
0.370
0.370

0.350
0, 350
0,340
0.370
0,365
0.370

0.340
0, 543
0.345
0.345
0.345
0.350

0. 408
0. 4035
0. 405
0.340
0.340
0. 340

0.390
0,385
0,395
0. 440
0. 445
0.335

0.415
0.415
0,420
0.345
O, 365
0. 370

CONTINUA ~—»
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CONT INUACION.

Temperatura = 4 o(C

Temperatura = & *C

A Desespinado Desespinado Desesp inado Desespinado
D 1 Alternativo Tradicional Alternativo Tradicional
taem
ana Calibre del Calibre del Calibre del Calibre del
[} c ENnvasae Envase Envase Envase
Iy —
n A E B F c 6 D H
150 200 150 200 150 200 150 200
0.,421] 0.3462| 0.430]| 0.355| 0.425| 0,370] 0.3465| 0.323
0.422] 0,348( 0.430] 0.358| 0.430] 0.370]| 0.365) 0.325
8 0.430] 0.371} 0,435]| 0.350] 0.435| 0,372] 0,3I80| 0.331
0.3460] 0.445] 0,415 . 255] 0.440f 0,410] 0.380} 0.485
00,3701 0.4465) 0.415]| 0.355] 0.450] 0,410] 0.310| 0.440
0.360]| 0.465] 0,420 0.360f 0,450] 0.425] 0.385] 0.4460
0,371 0.350] 0.280| 0,370| 0.320]| 0.330§ 0.342} 0,340
0.3468] 0.345( 0,285] 0.340] 0.320( 0.340| 0.370| 0,330
10 0.369] 0.340] 0.280] 0.3465| 0.330} 0.335] 0,362} 0.330
0,320} 0.410] 0.320] 0.300] 0.2565]| 0,290} 0,285] 0.320
0.320( 0.410] 0,325] 0.305} 0.270] 0.290} 0.280| 0,320
0.315| 0.420] 0.339] 0.310] ¢.270] 0,290 287 0.325
0.405] 0,.440| 0.398] 0.402
0.390| 0.440] 0.392] 0.402
12 0.398] 0,440 0.390] 0.405
C.411] 0.410}) 0.435] 0.395
0,220 0.415] 0.435| 0,392
0.430} 0.415] 0.430} 0.392
0.389}) 0.370] 0,283} (.240
0.380| 0.370| 0.280| 0.241%
14 0.387} 0.37% . 285 . 241
0.320] 0.378] 0.375] 0.315
0.320| 0.370] 0.371] 0.315
0.319f 0.375) 0.371] 0.30%9
CONTINUA ——p
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CONTINUACION,

& -0

an
I DNl —>

Temperatura = 4 ¢

Temperatura = & =C

Desespinado
Al ternativo

Desespinado
Tradicional

Desespinado
Alternativo

Desespinado
Tradicional

Calibre del
Envase

Calibre del
Envase

Calibre del
Envase

Calibre del
Envase

A E
150 200

B F
150 200

c G
150 200

D

H
150 200

16

16

3
9

0.395
0. 390
0.395
0.305
0.295
0.302

0. 400
0,392
0.408
0.418
0.419
0,415

0.270
0.270
0.272
0.335
0,339
0.330

0.320
0.320
0. 320
0.259
0,259
0.259

0.365
0,349
0.370
0.375
0.378
0.370

0.380
Q. 385
0.381
0,335
0,353
0, 356

0.280
0.285
0.2e38
0.375
.37}
0.371

0.290
0.288
0. 300
0.330
0,335
0.330

0.403
0.410
0,405
0.320
0.329
0,320

0.361
0.365
0.365
0.411
0,410
0.415

0.301
0.300
0.300
0,315
0.319
0.318

0. 342
0,350
0,342
0.285

. 202
0.280

0. 300
0, 300
0,301
0. 400
0,400
0. 400

0. 355
0, 360
0.3350
0.430
0.430
0.455

0,390
0.390
0. 393
0.423
0.410
0.420

0, 3%0
0.375
0.385
0.320
0,305

. 293
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APENDICE E.
Retereinscidn de 1a gerdida fisioldgica de peso.

I. Fundamento: El vapor de agua eliminado por transpiracion
ocasiona serma en @] peso de los productos.

11. Material: Balanza granataria.

Tabla de digitos aleatorios.

111.Procedimiento: Debido a que este tipo de andlisis no es
destructivo, para realizarlo se us®d la tabla de digitos
aleatorios para escoger tres unidades experimentales de cada
tratamiento, las cuales fueron monitoreadas durante todo el
periodo de wvida uatil, registrando el peso en la balanza
granataria a o largo del experimsento.

E]l peso de la muestra al inicio del almacenamiento fué¢
considerado como el 100% y las perdidas se :alcul;ron on funcion
de olft para después analizarlos estadisticamsente,

Por ejemplo, para el tratamiento A el peso original de una
unidad experimental envasada fué de 3J04.4 g representando el
190%. Posterijormente tué evaluado durante el almacenamiento
detectandose las variaciones, mismas que representarén la pordida

tisioldgica de peso, obteniendo:
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DIAS EN ALMACEN PESO DE LA MUESTRA % P.F.P.
(gr)

0 S04.4 100

2 304.4 100

4 304.2 99.93
& 304.1 99.97
8 304.0 99.87
10 304.2 99.93
2 304.0 99.87
14 303.4 99.67
16 303.7 99.77
18 303.9 99.84
20 303.5 99.70
22 303.2 99.461

Con los datos obtenidos en porcentaje de pérdida fisiologica
de peso (% P.F.P.) de cada tratamiento, se realizo al analisis de
varianza y ¢ratficas, reportadas en el capftulo resultados y

discusion,

12}




APENDICE F.

1. Fundamento: Estd basado en la oxidacion de acido
ascorbico a acido dehidroascorbico, con la subsecuente
tranaformacion del A:ido dehi1droascorbico a Acido dicetoguldanico,
lnqu;dﬁ por el acoplamento con 2,4-dinitrofenilhidrazina bajo
condiciones controladas cuidadosamente para dar osazonas
coloreadas en ro)o. Una comparacion del colof producido en las
muestras y una solucion estandar es usada como un medio para
determinar el contenido de acido ascorbico.

11. Materia)l y reactivos:

- Espoctrofntdﬁ.trn.

= Balanza analitica.

- Licuadora con 4 vasos de vidrio de 230 el.
-4 matrac'i'Erlonnoytf de 250 ml.
= 5 matraces atorados de 100 al.
- 4 vasos de pre:ipxtado de 50 ml.
= 2 pipatas volumettricas de 10 al.
- 2 pipetas volumétricas de S al.
- Tubos de ensaye y gradilla.

= 4 emdbudos con 4 tripies.

-~ & parrillas con agitacion.

- 1 espatula.

4 agitagores magnetacos.



- | pipeta graduada de 3 ml.

- Solucion de acico acetico al 10%.

- Solucion de acido acético al 5%,

- Carbon activado.

= Papel Kattsan.

~ Solucion de 2.4-dinitﬁofenilhidrazina al 2% en acido
sulfurico 9 N.

- Equipo para baflo Maria.

- Solucion de acido sulfurico al 83%,

111, Procedimiento:r

Extraccion,— moler 50 gr. de nopal con 40 ml de acido
acético al 10% por 2-5 ain., Pesar 10 gr. en un matraz aforado de
100 m]1 jlevarlo con acido acético al SX y mezclar cuidadosamente.
ﬁemthr los solidos suspendidos por filtracion gruesa.

Oxidacion a acido dehidroascorbico.— a la solucidn anterior
adictonar un poco de carbon activado y agitar durante I min.
Remover los sbdlidos suspendidos por filtracidon fina con papel
Wattman, A una ‘alicuota ce S ml del extracto‘oxxdado adicionar 10
ml de tiourea al 2% en acido acetico al S% y mezclar
Cuidacosamsente.

Formacion de osazonas.- pipetear 4 alicuotas de 4 ml de la
solucion anterior. Adicionar a cada uno de los tubos de ensaye y
colocar 1 al de S«¥-dinitrofenilhidrazina al 2% en dcido

sulfurico 9 N. Colocar todos los tubos en bafio Maria a 37 -0.5 =C

exactamenta, por tres horas. Al finaliczar estas, retirar los

At pam et e




tubos del bafio Maria y colocarlos en un baflo de hielo,

Formacion ae pignentos solubles por tratamiento con acico
sulfurico al 35%,- mientras los tubos estan en el paflo de hielo
adicionar culdadosamente S5 ml de acide sulfurico al 854 a ceda
uno., La adicion puede hacerse de a gota por minuto. Remover 108
tubos del agua fria y dejarlos por 30 min a temperatura asbiente,

En forma paralela se corre un blanco, el cual se prepara de
la miama manera e:cluyendo unicamente los SO gr. de muestra.

Medicion de color.~ con anterioridad prender el
espectrofotometro para que se estabilice y seleccionar en la
region de 525 nm. Con el blanco ouesto, fijar el instrusento y
leer "0" de absorbancia. Con el mismo acarato leer y anotar la
absorbancia de las muestras.

Calibracion del espectrofotometro.- a 50 m]l de solucion
estandar de dcido ascérbico (disolver SO mg de adcido ascorbico en
100 m] de acido acético al 5% en agua destilada., Esta solucidn
contiene | mg de acido ascorbico por ml), agregar un ooco de
carbon activado. Mexclar y remover los solidos suspendidos por
filtracion fina con papel Wattman. Pipetear 10 al de la solucion
en un matra: aforado de 500 ml. Adicionar 5 gr. de ticurea.
Aforar con acido acetico al S%. Pipetear S, 10, 20, 25,40,50 y &0
ml de la solucion diluida de acido dehidroascorbico en siete
matraces aforados de 100 ml, que corresponderan a l, 2, 4, S, 8,
10 y 12 mcg/nl. Aforar cada uno con tiourea al 1X en &cido

acetico al SX, Al mism0o tiempo se ctorre un blanco qQque se prepara
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de iqual wmanera, excluyendo la soluciéon diluida de acido
sehidroascorbica.

Tratar caca Jra de las oche soluciones estandares Je acido
ascernico en la a1sma forma que las muestras, decde la formacion
de osazonas hasta la medicion de color,

Preparar una curva de callbr’cian por punteo del porcentaje
de absorkancia contra concentracion de acido ascorbico (mcg/ml),

N Caléulosx
Calcular el contenido total de acido ascorbico de cada una

de las alicuotas de acuerao a la siguiente formula:

R 100
- X a2 mg acido ascorbico/100 gr.
L] 1000 '

Donder R = mcg acido ascorbicos/ml de solucion {obtenido por
lecturs del valor correspondiente en la curva de
calibracion) .

a 2 gr, de muestrasal ce solucion oilluloa (6, 00833).
1007 1000 = ‘actor ge zonversian  de :éicul: de acgigr a
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APENDICE G.

1. Material y reactivoss
- Espectrofotometro.
- Balanra analitica.
-~ 1 probeta de 100 ml.
- Licuadora con tres vasos chicos de vidrio,
- 1 vaso de precipitados de 500 ml.
- & matraces aforados de 200 ml.
-~ & embudos grandes de vidrio.
= & tripies.
- & vasos de precipitados de 30 al,
- Acetona al 85%.
11. Procedimiento:
Prapavacicn’de la muestra.- moler 30 gr, de muestra con 100
ml de acetona por =5 min, Transvasar a un matra:z aforado de 200
m)} y llevar a la marca con acetona al 85%, Remover los solidos
por filtracion gruesa seguida de una filtracion fina con papel
Wattman., En pavalelo 58 correa un blénco, el cual se orepara de
igual manera, excluyendo los 30 gr., de muestra; Efectuar la
determinacion por sextuplicado.
Mepdicion del color.~ encender el especirofotowetro con
anticipacion para que se estabilice. Seleccionar la region de &sG

nm. Con e! blanco puesto, fijar el instrusento y leer "0 de
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absorbancia, Con el espectrofatometro leer y anotar la

absarbancia de las muestras.
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APENDICE M.
Determinacion de velocidad de respiragidn.

1. Fundamento:

Una. corriente de aire arrastra el bdidxido de car®ono
producido por la respiracion de los frutos y reacciona forsando
carbonato de bario.

11. Material y reactivos:

- Tren de respiracion,

1

Soluciéon saturada de hidréxido de bario (70 gr/lt de

agua hervida).

Soluciéon de &cido clorhfdrico 4 N.

Solucion de dcido clorhidrico 0.1 N.

Fenoftaleina al 1% en etanol al 350%.

111, Pfocodiﬁicntoa

Se hace pasar una corriente continua de aire a través de
unos frascos donde se colocan los nopales en estudio. El aire
arrastra al bioxido de carbono producido por la respiracion de
los nopales a unos tubos de vidrio (tubos Pettenkoffer), que
contieﬁnn 50 ml de solucién saturada de hidraxido de barioy en
las mismas condiciones se hace un testigo utilizando un frasco
que no contenga nopales. »

El CO» producido, reacciona con la solucion que contiene los
tubos, produciendo carbonato de bario.

€1 hidroxigo de bario que no reaccioné se titula con una
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solucion de HCl 0.1 N w en base a los wmililitros de acido
gastados en la titulacion del testigo y las muestras, se calculan
los mg de COa/Kg.hr producidos por cada nopal.

El flujo de aire se mantiene con una bomba de vacio y se
regula a 100 ml/min por medio de rotidsetros conectados entre los
tubos Pettenkoffer y la bomba. En la figura 10.1, se muestra el
e*quipo empleado.

La medicion de la velocidad de respiracion se efectaa
durante una hora con los nopales (unidades experimentales),
pesando cada fruto antes de efectuar la determinacion. Una vez
concluida la anterior, se sacan los nopales de los frascos y se

dejan en refrigeracion o a temperatura ambiente.

FIGURA 10.1 . Tren de respiracion,

1.- Entrada de aire.
2.~ Camara,

.= Tubos Petzenvoffer.
4.~ Rotamerra.

Se~ Valvuia.

4.- Bomba e vacio,
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v, Calcu.os:

mg CO2 (Tb = Tm) x 22 « N x 1Q00

kg hr P xt

Dondet

Th = m) de HCl 0.1 N usados en la titulacion del testigo.
Ym = m) de HCl 0,1 N usados en la titulacion de la muestra.
22 % N = mg COa/ml de HC1.

P = peso de la muestra en Qramsos.

t = ti1empo &an horas.

1000 = factor para convertir de gramos a kilogramos.
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APENDICE I.

Deterainacion de dioxido de carbono vy gxigeng eepleando el
soalizador Qraat.

I. Fundssento:

El didxido de carbono y oxigeno, son determinados waidiendo

los volusenes absorbidos por reaccidn con sus reactivos atines.

Il. Alcance:

Este método es aplicable cuando la concentracian de estos

gases es de

0O a 99%.

111. Material y reactivos:

Orsat con 3 pipetas de absorcion.

Tubo de cobre de 3/8" con tapén horadado.

Tubo de hule latex de 87 cm de largo (para el frasco
nivelador) y & ma de diametro interno.

Solucion de hidroxido de potasio (400 gr/it): pese
80 gr. de hidroxido de potasio (KOH) R.A., disuelva
con 150 m]l de agua destilada en baflo de agua fria y
diluya a 200 al.

Salucién de hidréxido de potasio-pirogdlico: pese 409
de hidroxido de potasio (KOH) R.A., disuelva con 100
sl de agua destilada en bafo de agua fri{a y diluya a
150 al. En otro recipiente, pese 10 gr. de acido
pirogalico [CaH3(DM) 3] R.A., disuelva con S0 =l de

apua destilada y mexcle con la solucian de hidroxido
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de potasio ya preparada,

- Solucron acida con ndicador: a 100 al de agua
destilada, agregue 10 gotas de solucion de anaranjado
de metilo {1 gr/lt) y 10 ml de &cido clomhidrice
concentrado R.A..

IV. Procedimiento.
~ Las soluciones preparadas se depositan en las pipetas
! de absorcion que deberdn estar limpias y en el orden
siguiente de acuerdo a la figurs 10,2,
Pipeta It
Pipeta 1l: Solucién potasa-écido pirogélico.
Pipeta 11l: Solucion potasa (400 gr/lt).
~ Antes de colocar las pipetas en el Orsat, se debersd
limpiar todo el sistema de circulacion de gases,
engrasando las vilvulas con grasa de silicon, cambiar
la tuer(a de conexitn de hule litex en las pipetas y
varificar las fugas en el aparato, teniendo cuidado
Que al aforar las pipetas de absorcion, deje poco
aire @n los bulbos de hule.

- Desalojar el gas que se encuentra dentro del aparato.

Primero el que se encuentra en la bureta B, se pone la flecha de

la valvula de tres vias h hacis la derecha, se coloca el frasco
nivelador N ®@n una posicion superior a la de B, con lo que la
solucidn acida con indicador la llena, desplazando asf el gas

hacia el exteriory se cierra h (0),

Y.~
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Desalojar ®l gas de cada unc de los tubos de abscorcian (I,
11, 11115 se abre la valvula correspondiente al tubo, se quita el
tapon y la pera de hule de la parte exter:ior del tubo. Se coloca
N en una posician inferior a la de B, hasta que la solucion
dentro del tubo alcance el aforo de ¢ste, se cierra la valvula
del tuboj se colocan firmemente @n su lugar el tapon y [a pera de
hule; se gira hacia la derecha la valvula de h para conectar a B
con el exterior, Se coloca N en una posicion superior a la de B
para desplazar ®) gas ahora dentro de ella hacia el exterior, se
cierra h (®),

Purgar la tuberfa de toma de wmsuestra y el aopsrador;( e
coloca la "flecha" hacia la izquierda (se comunica la tuberfa de
toma de muestras con el exterior {(purgall; se aspira tres o
cuatro veces y se cierra h (e,

- Tomar la suestra del pas a analizar utilizando una aguja
de Jeringa y colocar la “flecha™ de h hacia la derecha. Con la
ayuda de N se coloca el nivel de la solucion scida con indicador
dentra de B en el cero de su escala igualando 10s niveles de N y
B. Colhcgr la *flecha"™ de h hacia abajo (va par la tuberia de
toma de mueatra del aparato), se baja N paras que el gas que esta
en el aspirador llene & D hasta la marca de 100, igualando los
niveles; se cierra la valvula de h,

NOTA: El tubo liatex se pusde presionar cuantas veces sea
necesario para desalojar las burbujas de gas que estan en ¢1.

-~ Finalmente, s@ procede a la adsorcion de los gases en el
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orden de COe, Oa,

Levante el frasco N, abra la llave de la pipeta de absorcion
111 para nue todo @l gas contenido en la bureta B, entre en la
pipata, baje @) frasco N, hasta que la solucion de potasa este
cercana al aforo de su pipeta., Se repite esta operacion hasta que
la lectura no varie (3 0 4 veces), y en la ultima ocasion haga
que e) nivel de la potusa quede en la linea de aforo y cierre la
1lave, lguale niveles de la solucion 4acida con indicador del
frasco N y la bureta B y anote la lectura obtenida que representa
@) porcentaje de COa.

Determinacion de Oa 1L_[¥0s = (b-a)].

Levante el frasco N, abra la llave de la pipeta de absorcion
11 para que todo el gas contenido en la bureta B entre en la
pippta. baje @l tfrasco N bhasta que la solucion de potasa-
prrogalico este cercana al nivel de aforo de la pipeta.

Repita esta operacion hasta que la lectura no varie y en la
Gltima vez haga que el nivel de la potasa-pirogdlico quede en la
linea de atoro y cierre la llave. Igquale niveles de la soluci6n
acida con indicador del frasco Ny la bureta B y anote la lectura
obtenida que representa el porcentaje de O3,

V. Calculos y resultadost

X de Chx = a

X de Op = {p-a)
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VI. Repetibilidadi

La diferencia en determinaciones por duplicado en

ser coed maximo O, 4%,

CO=z

debe

La diferencia en determinaciones por duplicado en 0Oa debe

ser coso miximo 0,2%.

FIBURA 10,2, Analizador Orsat.
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APENDICE J.

Evaluacion de calidad en funciOn de apariencis.

Panelista No. Fecha

Obhserve detalladamente cada muestra de nopal. Toesando como
reterencia los niveles establecidos en la escala de calidad,
compare, evaliue y califique el grado de oxidacidén, ataque por
microorganismos, daflos por frfo, dafflos por COa, textura y
finalmente considerando en forma global todos los factores
anteri1ores, el nivel de calidad o apariencia.

Nimero Grado Atague Dafo|Dafo
de de por por {por |[Textura|Calidad
Muestra Oxirdacion|Microorganismaos|frio]CO,

1

12

i4

1S

15
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Nivel
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ESCALA DE CALIDAD.

(Considera ambas caras del nopal),

Caracteristicas

Sin oxidacion,

OT!dacxan puntual, bhasta 10 puntos de color cate
clara,

Oxidacion por mads de 10 y senos de 20 puntos, color
cate claro.

Una o més zonas que en conjuntc no excedan t ca®,
color cate clarao.

Una 0 mas zonas que en conjunto no excedan 1 ca®,
color cafe rojizo.

Una 0 més z0nas Que en conjunto no excedan 2 cas,
color cafe rojizo. :

lonas que en conjunto excedan 2 ce®, color cafe
rojizo.

Microgroanisman.

Nivel

N AN

RS T

Caracteristicas

Sin microorganismos.

Hasta 4 puntos casi imperceptidles.

Hasta 7 puntos casi imperceptibles.

Puntos o0 tonas que en conjunto no excedan 0.5 cn’
Puntos O Tonas con apariencia negra o algodonosa,
con Area no mayor a 0.5 ca®, :
Areas dafladas de hasta i ca®,

Areas dafadas de més de 1| ce?,

187
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Nivel

UN -

~ o 17 I 3

Caracterfisticas

Sin dafos,

Decoloracian ligera en alguna zona.

Decoloracian y leve hundisiento, s4rea no sayor a
0.5 ca®,

Decoloracian y hundimiento, érea no mayor a 0.5 ca?,
Decoloracion, hundimipnto y resequedad, 4rea mayor a
0.5 ca? y menor de 1 ce3,

Decoloracion, hundimiento y resegquedad en 4reas
mayores a 2 ca?®,

Area con hundimiento, resequedad y decoloracidn
mayor de 3 ca®,

Qadlos car COa.

Nivel

o v U4 N-

Jextyura.

Caracterfsticas.

Sin dafo.

Con superficie ligeramente decolorada (verde seco),
en un extremo del nopal, pero firme.

Superficie decolorada y ligero ablandamiento.
Superficie decolorada, ligero ablandamiento y olor
caracterf{stico de ferasntacian.

Superficie decolorada, acuosa, y olor caracteristico
de fermentacion.

Superticie decolorada, .acuosa, translicida y con
olor caracteristico de fermentacidan.

doblar el nopal por un extremo hasta donde sea posible,

pero sin forzarlos

Nivel

RS Lib) =

Caracteristicas

Forma un angulo de aproximadasente 30-.
Forsa un Angulo de aproximadamsente 45=,
Forea un angulo de aproximadamente 90=.
Forea un angulo de aproxisadasente 13Se,
Formsa un angulo de aproximadasente 180=,
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Calidad O apariencia.

seffalagos.

Nivel

1

O As N

Se considera

Tipica

en forma global todos los aspectos antes

apariencia fresca, todos

Caracteristicas

encuentran en el nivel 1.
los atributos con calificacion de | 6 2,

Todos
Puede
Puede
Puede
Puede
Puede

tener
tener
tener
tener
tener

maximo 2 atributos con
maximo 2 atributos con
todos los atributos en
atributos en nivel 4 y
atibutos en niveles S5,

189

los atributos se

calificacion de I
calificacion de 4
nivel 4.
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