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1. RESUMEN, 

el 	desarrol la 	e- oerrment-1 	1e1 	or•_ser.te 	tr•aoa ;U. 	el 

oblet- 	de estudio ºs 	el 	natal 	or•oven:r+nte 3e 	ir =Ielegeci2n Milpa 

Alta, 	U.F., 	cuya 	importancia r•aoi_a entre otros aspectos en 	su 

elevada 	tasa 	anual 	de 	oroduccion 	de 	alrededor 	de 	200.00(, 

Toneladas, y 	los beneficies econemlcos que reporta al 702 de esta 

o--blac►rn. 	Sin enbar~n, 	los G,'oauctores se ven 	limitados 	para 

c 	,ercialiarlc en 	fiaca debido i 	su alta perecibilidad. 	., 

El 	pr000srto ao 	la 	investigacion 	fue orolongar• su vida util, 

con 	tal 	fin 	los 	nopales 	fueron 	sometidos 	a 	diferentes 

tratamientos 	postcosecha. 	considerando 	tanto 	las 	operaciones 

basicas 	oue 	tradicionalmente se practican en 	la :ona 	...,, 	asi 

como 	algunas 	alternativas 	,a=,. 	destacando 	limpie:a 

(desespinado), 	envasado (MAP) 	y almacenamiento refrigerado.  

Para 	cumolirlo 	se 	hizo 	una 	estimación 	de los envases a 

utilizar y se plantearon dos etapas e,perimentales 	a 	través 	de 

las 	cuales 	se 	evaluaron 	dos 	diseMos 	factor-cales oue en suma 

correspondieron a doce tratamientos. 	Para determinar• el 	efecto de 

estos en 	la calidad, 	se emnleaf•cn 	las 	.ar-iabl.-e 	paramétricas3 

velocidad 	de 	resoiración. 	monitoreo 	de 	CO 	y 	Os, 	perdida 

fiarolagica 	de 	peso, 	retención 	de 	clorofila 	v 	vitamina 	C. 

Asimismo se incluyo la variable no paramétr•ica de apariencia, 	en 

: 	fue 	se t:_nceptals__. 	o:::cac: Y , 	a:anuz oc.• 	.Ticroranis+rs. 

te.:tara. 	damas por CO_ ) damos por frío: 	calificando las muestras 

de a_ueroo a una escala descriptiva graduada. ...•,  

2 
 -aÍ 
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2. INTFODUCCION. 

Es conocido que en México diversos oroductos hortofruticclas 

en estado fresco se pierden Por diferentes causas durante el 

tiempo que transcurre entre cosecha v consumo. En particular esta 

situación se presenta con el nopal, pr:ncipalnente en marzo. 

abril y mayo que son meses de mayor rendimiento, en donde los 

mercados acostumbrados se saturan no alcanzando a venderse toda 

la producción por lo que el orecio de venta no es red::uable, 

ocasionando que se utilice como abono..4.,.7,..p, 

Por ello es creciente el interés de los productoras de Milpa 

Alta. D.F., por desarrollar tecnologías que permitan orolongar la 

vida útil del nopal en fresco, para así poder penetrar a mercados 

del interior de la República y aún del extranjero ,...~ „ ya que 

actualmente con lo realizado en el Centro de Acooio de la zona se 

logra conservar solo por 5 días.,.., 

Una alternativa para resolver este problema son los métodos 

de conservación de hortalizas, los cuales se basan en la cosecha 

oportuna y en la aolicacion de operaciones postcosecha básicas 

v+o especiales que hacen Posible su aliracenamiento y 

comerclalizacion por periodos mas crolongados. 

Del manejo postcasecha del ncoai, la opere:ian de limpieza o 

desespinado resulta ser de gran trascendencia debido a los 

severos damos que causa en la capa epiderm:ca. resultando critica 

porque disminuye su vida potencial. No obstante, tal efecto 

negeti:.. se reduce si se evitan en lo ocs:ble las ver crees 

3  
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disminuyendo su impacto si se usa algún antioxidante como 

coadyuvante de refrlgeraci M( con este tipo de almacenamiento se 

presenta la ventaja de preservar caracterist::as de calidad en 

cuanto a composición quimica y apariencia. Ademas, la vida 

potencial del producto puede incrementarse mediante la creación 

de una atmósfera modificada (MAP). que involucra aumentos en CO2  

y i miiiuciCn de 03  en la atmosfera circundante al mismo... 

fin el presente trabajo se implementaron y evaluaron algunas 

operaciones básicas en especial limpieza (desespinado) y envasado 

ast, como el almacenamiento refrigerado permitiendo prolongar la 

vida de almacenamiento del nopal hasta 22 días. Al mismo tiempo 

se comparo con el manejo postcosecha que se aplica en el Centro 

2e Acopi: ce Milpa Alta. 

Los resultados proporcionaran a los productores una 

-erramíenta sencilla de utilizar que oermitiri incrementar las 

posibilidades de distribuir en creas mis distantes su producción, 

zue segun datos estadísticos de 1QB8 fu 	de aoronimadamente 

toneladas. generanco una :mccrtante derrama economica 

fiara esta zona considerada la de mayor Orcduccion de nopal a 

nivel nacional.  

0 
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3. ANTECEDENTES GENERALES. 

3.1 Aspectos soctoeconornrcos. 

• En la Feavilica ne~"icana las cactaceas ccuoan cera de G 

• i 	retllones de hectar•eas distribuidas en los estados de Coahuila, 

Nuevo León. Zacatecas, San Luis Potosi, Guanajuato, Hidalgo, 

Chihuahua, Tamaulipas. Durango y Aguascalientes.,. so, 

Asl, uno de los careros mas representativas es Opuntia, del 

• G 	cual en el país se cuentan a.ás de 100 especies, destacando 

8auntia ficus Indica como hortaliza. Algunas plantaciones 

comerciales de ésta especie se localizan al sur del Distrito 

Federal en la delegación Milpa Alta, que abastece el 70V.. del 

mercado Nacional ,,.,ao, contribuyendo con 202,800 toneladas 

i1'i861.tabla 3.1. 

Por otra parte el Instituto Nacional de Estadistica. 

Grtapraiia e Informatica IINEGII „ ~,. reparta 148,89 toneladas 

para el mismo aMo y una produccion de 188.83_ toneladas para 

l988, (tabla 3.3). 

í 	. 
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Villa Milpa Alta 	2.200 13-",000 85 
San Lorenzo Tlacoyucan 	600 36,000 18 
Sta. 	Ana Tlacotenco 	18'! 10.000 5 
San Juan 	Teoenahvac 	1')'.. o. 000 
San Jer•onimo Miacatlan 	3)') y.¿+00 3 
San Agustín Othenco 	acá 5,40+) 2.b 
San Pedro Atocpan 	50 _.o00 1.5 
San Francisco Teco'pa 	48 2,98':r 1.4 
San Antonio Teca ii tl 	1C '5+1  

T 	0 	T 	A 	L 	', _ 90 _0 , B00 100. vv 

FUENTE* 	SARH, 	Nov.,1996.,4*, 

Asi, 	en 	la 	tabla 3.1 se observa oue en el 	aporte total de 

nopal contribuyen 	los nueve pueblos oue integran 	la delegación, 

destacando Villa Milpa Alta, 	con  

La 	superficie 	agricola de la :ona es ae 	10,25 Has. 	y los 

cultivos que predominan v 	constituyen la 	pr•incioal fuente 	de 

ing'•esccs son: 

. 	Nocal, 	can 	una 	a .tensien 	ce

•  basandase la relevancia del culti-.o en 	su 	rentabilidad. pocas 

eraraencias. 	rapido 	_recirrento •: fácil 	adaetabllidad al 	tipo de 

suelo e•cistente. 	De la superficie cultivada 45:. se concentra 	en 

:a os._' 	.i 	cr;c:adad. 	...a 	ares 	crame7:_ .arta 	'? 	a = Nas. 
2. 	Mal:. 	nue, 	cuenta 	con una 	e.•tens:nn 	de 4.134 mas., 

_:it vao 	en 	ter ertis com.inales :• de recueRcs propietarios: t+isarc 

TABLA 3.1. Pueblos de la dele acion Milpa Alta, superficie, 
crgiuc:can y Ga+'trcipacron en, el cultivo de nopal .or•dura 
•O 	_flS:' Jndic' . 

FUEPLO 	SUPERFICIE F•RODUCCION PARTICIPACION 
(Has) 	!Tonl 	c%) 



que ha ido perdiendo representatividad por el tajo ore_1^• de 

garantía que al competir con las ganancias =ue reditúa el ni, 

resulta poco atractivos y 

3. Avena, 	cultivada en una e:tensicn de 1,51': i- s., 

utilizada principalmente para i, ali.eencación de ganado. 

Existen otros cultives ceno papa, frijol, zanahoria y 

coliflor que son secundarios por la oeaueAa superficie en 

i 

	

	ralacion ccn los primeros. al;Jnos de ellos se presentan en la 

tabla 3.2. 

TABLA 3.:. Principales or•oductos agrícolas cultivados en la 
delegacion Miipa Alta, 1986. 

1 	 i 

Sr 

FUENTE: SARH. Diagnostico preliminar "Zona o•,nductora !e' noca",'  
Delezacion Milpa Alta, J.F. ,-, 

Respecto a castos de oroducc1n v beneficias •xedios de los 

cultivos, son mas remunerativos por unidad de superizciet nopal, 

mal: • papa, siendo el orimero el que ha desplazado a las otros 

<*s.• De tal 'orina _.e de :°L3 a 1+c3 a la =_.• ª• fi=_B par? 

SUPERFICIE PRODUCCION PRODUCCION 
CULTIVO SFMBRADA COSECHADA RENDIMIENTO OBTENIDA PRECIO MEDIO 

RURAL 
iHAS.r 	(HAS.r ú:HA.) (TJMS.• 'TONS.) 

Maíz 4.134 	4,x'56 2,490 10,100 55,000 
Frijol 175 	175 994 174 250,001 
Nopal 3,380 	3.380 50,000 5ó.56ó 118,000 
+ivena 1.51'1 	1.485 ó, _53 9,297 1 o.IDIDO 
Fr+a 3. 
Hana 11•:r 	110 1,59 • •-5 ó_~¿.n¿, 
Papa 40 	40 1_,025 5_1 45,000 
Veza 105 	105 2,733 _87 18,400 

1 
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11 
cultivar nopal se sumaron 96 Has., sin embargo el aumento del 

volumen cosechado se atribuye mas al rendimiento que a la 

etenslón cultivada debido a su respuesta ante practicas 

culturales (deshierbe, fertilizacion, etc.), mismos que han 
	

Í 
adquirido importancia con el tiempo reflejando incrementos del 

rendimiento en mas del 100% (tabla 3.3). 

TABLA 3.3. Superficies. •volumen, rendimiento y valor de la 
.......a..~.-..,.. .- _^—1 m. .1 n r 	 1 nn.•, nrin ,OGA-10AG_ 

A 	A 	O 	1904 	1993 	14e6 	19e? 	199e 

$4,4f 1 ci• de te~ el 3.300 3,300 3.300 3,476 3,475 
.,.b, .da 	(Ha..) 

Sup~rfrcía de t.wporal 3,200 3.340 3.372 3.372 3.372 
cosaohada 	(Nas.) 

vo1uc n de produce ión 76.900 82.630 149.039 171.563 198,932 
ayrtcola 	(Ton.) 

Randi*(unto (Ton/Ha.) 24.000 24.740 44.140 50.900 56.000 

Valor de la produootan 2,749,440 2,065,730 3.693.830 34.312,600 75.53 .500 
agr(ooia (.1les de pesos) 

FUENTEI Anuario Estadístico. 1989. INEGI..,a,  

Por otra parte, segun informes de los productores. se 

presentan en el aAc tres epocas bien definidas durante las cuales 

existen fluctuaciones en producción repercutiendo en el precio de 

eRta, obteniendose mavores ingreses economices por- tonelada de 

nopal en el nerlodo de Octubre a Febrero considerado comunmente 

de 

 

ha jo rendimiento. comparado con los .reses ae sobreoroducc,en 

que son los meses de Mar_n, Abril y nano donde se manifiesta un 

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

8 



TABLA 3.4. Fluctuaciones de producción y precios de nopal en 
Milpa Alta. D.F. (1989). 

ETAPA 	DE 
PRODUCCION 

MESES VOLUMEN 
(TON/MES) 

PRECIO 
(f/CIENTO) 

M A x i m a Maro. Abril, 	)'ayo 12 200 - 4,000 
M a d i a Junto. 	Julio, 	Agosto 4 4,000 - 6,000 

Septiembre 
8 a 	,) 	a Octubre. Noviembre 2 6,000 -12,000 

Diciembre, 	Enero 
Febrero 

Ft.ENTEs Información personal con los productores de la regios. 

Esta hortaliza es considerada la principal fuente de 

ingresos de la regios debido a aue 70% de la población 
} 

econowiicamsente activa se dedica a su cultivo. No obstante, la 

wy 

	

	aavor parte tiene ademas de sus actividades agricolas otras 

fuentes de ingreso ►.•..~,. 

} 	Cabe comentar que ésta zona es fuente generadora de empleo 

para personas orovenientes de algunas estados de la República 
s 	 ~ 

como Oaxaca. Puebla y Estado de México, entre otros..., 

3.2 Justificaci i. 

En la cadena de comercializacion uno de los factores 

licitantes a los 4ue se enfrentan los productores es Que carecen  

e infraestructura para la conservacicn en fresco o 

En el diagrama 3.1, se aresentan los canales de 

cgnrerctal►iacidn del nopal emoleacos para distribución y venta 

9 
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del nopal, donde se advierte que parte de la producción es 

comercializada directamente por pequeAos y grandes productores en 

la Central de Abasto, fochimilco y mercados públicos, a lo largo 

{ 	del aVo en la Ciudad de México. 

Ciertos productores venden su cosecha en el mercado local de 

Villa Milpa Alta a pequemos y grandes intermediarias, debido al 

poco volumen que ofrecen o porque los precios pagados son 

similares a los existentes en la Central de Abasto¡ de tal forma 

surgen acaparadores quienes lo distribuyen en los estados de 

Mlxico, Tlaxcala, Puebla, Jalisco, Aguascalientes, Monterrey, 

Chihuahua e incluso Baja California. Cabe mencionar que en Semana 

Santa, por las costumbres religiosas aumenta tanto la demanda 

como el número de intermediarios. 

En cuanto a la importancia de los mercados, aproximadamente 

1X de la producción se vende en Milpa Alta y 70X en la Central 

de Abasto. Guadalajara y otros mercados circunvecinos a la 

delegacion representan el 5% y el restante lo constituyen 

consumidores directos o acaparadores a pie de huerta.,...*., 

Alyuncs estudios e.,, muestran oue un mercado potencial 
podría ser Japón ya que desde 1980 importo nopal de Milpa Alta, 

aunque no se reparta cantidad. 

10 
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DIAGRAMA 	3.1 	.Canales de comercialización del nopal verdura 
tuounti.l LS_4!s 	Ir 	ua) 	de Milpa Alta, 	D.F..  

! o 	CONSUN 11kW 

r n u, P MERCADOS P tM.1 CUS •-----► CONSUMIDOR 

a,e MERC.A00 EN MILF41 ALTA 	CONSUMIDOR 
R n,P MERCRDO EN XOCHIMILCO MLRCRDOS Pl1BLICOS —4 CON5UIIOOR 

MERCADO RLTECR Cf) —. CONSlI11DOR 
U L. MHYORISTRS —• MERCADOS EN EL INTERIOR DE LA REPUBLICR ---a CONSIMIDOR 

O n,ø INTERMEDIARIO - 	 MERCADOS Pl1BLICOS --s CONSUMIDOR 
- MERCADOS EN EL INTERIOR DE LA REPUBLICA —s CONSUMMIDOR 

11 CENTRAL DE ABASTO 	CONSUMIDOR 
NRYORISTfiS -. ICEACfnoS PISLIC05 --a CONSUMIDOR 

r 	l MERCADOS PUELICOS —r CONSIJIIDOR 
TIENDAS DE AUTOSERVICIO —.s CONSia IDOR 

i 	1L.. MERCADOS EN EL INTERIOR OE LA REPI)BLICA --a CONSLM1DOR  

II P 	CEN1Rf1L DE R8ASIii 	• CQNSIINIDOR 
MERCADOS PÚBLICOS —s C1ISl1M100R 

11. TIENDNS 0E AUTOSERVICIO —a CONSt111OCR  
L. NRVORISTR5 ---+ MERCADOS Pta. 1COS ~ CO)SUiI00R 

TIENDAS OE 	 ..s AUTOSERVICIO 	C( ISIJ I00R 

0 Conssst• en 1r vsnt.. directa al conausidor. Se •fcctufa en una Anta que se •wtiende en el suelo y tahr• el /o  
•l vencedor coloca Lis nopales .d.aas ds otras verduras.. 

a P.uxAos prodactorr. 

P'Grandes productoras. 

FUENTE: 	E1 prnceso de ccmerciali:acien de nopal 	en 	Milpa 	Alta, 	 I` 

M#¡.., 	lt9R5). 	U.A.M..  

I 	
~: 
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Ahora bien. e•,isten condiciones que afectan la 

comercial i:acion resaltanaoi 

a) Oferta y demanda.- En época de ma:<ima produccion los 

mercados acostumbrados se saturan en virtud de la falta de 

organización de los productores y por uso inadecuado de canales 

de comercialización, originando que parte del nopal se utilice 

como abono verde porque no alcanza a ser vendida toda la cosecha 

y el precio no cubre la inversion. A diferencia en meses de bajo  

rendimiento, se presenta un aumento del precio de venta, haciendo 

al cultivo redituable.,.•, 

b) Comportamiento de la planta por efecto de factores 

climatices de la region que reducen considerablemente los niveles 

de producción, como soni los cambios bruscos de temperatura en 

periodos cortos a lo largo del ano. las heladas durante Otoño e 

Invierno causando quemaduras en el nopal, las lluvias de temporal 

que originan un engrosamiento anormal y menor crecimiento de los 

cladodios y la lluvia con granizo la cual provoca daos mecenicos 

superficiales. 

c) Atributos de calidad (forma, tamaño, color, etc.i, 

condicionados principalmente por las orácticas culturales 

aplicadas en la region y el poder adquisitivo de los productores. 

d) Conflictos sociales derivados de problemas por tenencia 

de la tierra existentes en el sector Ejidal y Comunal, 	que si 

bien no afectan en lo fundamental a la producción nopalera si a 
la participación institucional limitando la obtención de 





4L 	
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4. ANTECEDENTES TECNICOS-CIENTIFICOS. 

4.1 Aspectos fisiológicos generales de frutos y hortalizas. 

Dada la complejidad fisiológica de los vegetales, solo se 

plantean brevemente algunos factores en general de frutas y 

hortalizas, puesto que no se cuenta con la información especifica 

para el caso del nopal, con excepción de ciertos estudios 

orientados desde el punto de vista genstico y de cultivo. 

Los vegetales sor, organismos autótrofos; mientras están 

unidos a la planta, los aportes para su actividad metabólica se 

suministran con la savia que contiene agua y fotosintetatos como 

glucosa, sacarosa, aminoacidos y minerales, permitiéndole llevar 

a cano reacciones necesarias para mantener la organización 

celular y transportar metabolitos, entre otros.,a, 

El aporte de energía mas importante se obtiene mediante 

respiresación, aunque tambidn existen otros mecanismos como 

fotosíntesis y fotorespiracibn que a su vez sirven para mantener 

la primera.tba, 

En respiración se utiliza la energía química almacenada en 

tejíaos, tales como polisacaridos, proteínas y llpídos,,., siendo 

el sustrato normal la glucosa. Cuando es completamente oxidada, 

los productos finales son CO3, Ha0 y ATP. La energía que no se 

conserva como ATP se libera como calor denominado "Calor de 

respiración". 49, 

En dicho metabolismo catabólico de respiración se involucran 

cuatro secuencias principales (figura 4.1 ). 
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1. Degradación del material de almacenamiento, liberando sus 

principales sillares de construccion; los pol►sacáridos se 

descomponen en hexosas y pentosas, los lípidos en ácidos grasos, 

y las proteínas en aminoacidos.,a2, 

2. Los sustratos simples de la etapa anterior se degradan a 

unidades mas sencillas de dos o tres átomos de carbono. En el 

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

'gluc4lisrs o vía de Embden-Meyerhof-Parnas (EMP), localizada en 

( 	el cttoplasma.,53, 

3. Oxidación ,final del piruvato y otros elementos hasta CO3  

y H 30, a través del ciclo de los ácidos tricarboxilicos o ciclo 

de Krebs realizado en mitocondria.,.a, 

4. Transporte de electrones de cada sustrato combustible al

oxigeno molecular, donde el ADP se fosforila para dar ATP; 

conocido como "fosforilacion oxidatsva",ma,. 

Existen otras rutas alternativas como el llamado "ciclo de 

las pentosas" llevado a cabo en citoplasma, que también puede 

participar en el metabolismo de carbohidratos pero en menor 

porcenta ee. 
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FIGURA 4.1. Rutas metabólicas de la respiracion. 
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Las rutas de respiración no son únicamente para producir 

energía, algunos compuestos Importantes son sintetizados a partir 

de intermediarios glucoliticos y del Ciclo de Krebs, por ejemplo: 

glucosa 6-P sirve de sustrato para formación de ácido ascbrbicoi 

fosfoenolpiruvato se convierte en acido clorogénico; acetil CoA 

en fenoles o compuestos volatiles y la Succinil CoA en 

cloroiila.aa,a, 

La respiración puede realizarse en presencia de Oxigeno 

(aeróbica) o en su ausencia (anacrónica, algunas veces llamada 

fermentación). 

Puesto que se consume oxigeno y se libera bióxido de carbono 

monitorear uno de ellos puede ser utilizado como índice de 

respiración de frutas y hortalizas. Si ésto se hace durante su 

desarrollo se obtiene un patrón respiratorio caracterlsticoe.o,. 

El análisis de estos gases indica el "Ritmo vital" aunque sería 

más apropiado llamarlo "Ritmo de muerte", ya que en forma 

figurativa los productos se consumirán asimismo% a través de la

respiración. 

La actividad respiratoria se afecta por diversos factores, 

que pueden ser intrínsecos o extrínsecos. Entre los primeros se 

encuentran características de la planta como son: tipo de órgano, 

estado de desarrollo, composición química, tamaRo del producto, 

cubiertas naturales{ en los extrínsecos, se incluyen: 

teaperatura, humedad relativa, etileno, 02  y COa,  donde estos 
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tres ultimos bien podrían ser productos del metabolismo.,, 

4.2 Algunos cambios metabólicos en senescencia de hortalizas. 

Durante la ontogenia de frutas y hortalizas una etapa 

importante es Cosecha, después de la cual aún persiste actividad 

fisiológica, pero como fotosintetatos y agua no son reemplazados, 

los productos tienden a perecer presentándose diversas 

alteraciones cebido a reacciones catabolicas, iniciando con 

envejecimiento o senescencia y finalizando con la muerte del 

tejido. 

Para aclarar los términos anteriores se considera como 

envejecimiento cualquier periodo que puede o no ir acompañado de 

cambios fisiologic:s ,s• „ o bien a la ultima parte del proceso 

de maduracion, donde los cambios fisiológicas hacen al producto 

gradualmente vulnerable hacia la muerte. ,e., 
A diferencia, senescencia es proceso deteriorativo causante 

natural de muerte, marcado por cambios drasticos, aunque en notas 

no está bien definido, e involucra variaciones graduales; y no 

siempre es posible separarla del proceso de crecimiento. en., 

De tal suerte, la senescencia en hortalizas es una respuesta 

a factores del ambiente (temperatura, Os, COZ, etc.) y a su 

adaptación a éstos. Los cambios que se manifiestan se encuentran 

en actividad respiratoria, transpiración, pigmentos y otros, los 

Cuales se describen brevemente a continuaciona 

1. Respiración. 

La actividad respiratoria generalmente tiende a disminuir, 
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sin embargo en algunas casos al principio se incrementa, como 

ocurre con e aumento climater•ico en el caso de algunas 

fr•utas,.n,.a,. Este comportamiento y su magnitud varían 
{ 

dependiendo del material y circunstancias. En algunos casos no se 

►dentttica tal incremento, debido a que el monitoreo de la 

velocidad de respiracion no se hace con la frecuencia necesaria. 

El coeficiente respiratorio 'C.R.= ml. CO3  producido/ml Oa  

consumido) sirve para deducir la naturaleza del sustrato que se 

esta utilizando, lo completo de la respiración y el grado en que 

el proceso es anaer•obico o aeróbico. En general si el C.F. es 

igual a 1 se estan metabolicando a:ucaresi un G.R. mayor que 1, 

ácidos organicos y un C.R. menor a 1, puede deberse a que los 

sustratos son acidos grasos o la oxidación no sea completa, o 

bien el CO2  formado se esta utilizando en procesos de 

5intesis,aa,3,. 

2. Transpiración. 

La transpiración se origina por existencia de gradientes en 

presión de vapor entre una atmosfera interna en los espacios 

intercelulares en altos niveles de saturacion con relación a las 

condiciones e,ter•nas. El vapor de agua es transportado en 

dirección oe balas concentraciones, inicialmente a través de 

poros naturales localizados en la superficie nel producto. La 

elacidad del fen reno depende de la diter•encia de presión .e 

vapor, temperatura y humedad relativa,=,3.,23ri es importante, ya 

que ocasiona una perdida de peso conocida como "pérdida 
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fisiológica de peso, la cual debe ser considerada no solo por la 

	

merma en los productos, sino también porque causa marchite,, 	 0 

arrugamiento, enjutamiento y cambios de te>itura, en consecuencia 

la disminución del valor comercial. .a•, 

3. Cambios en pigmentos. 

	

Los cambios mas aparentes son en color, lo cual puede 
	 -1 

deberse a procesos sintéticos, degradativos o ambos. 

Se ha establecido que al inicio de la maduración el etileno 

actúa a nivel de RNA y DNA suspendiendo biostntests de clorofila. 

Aunado ello, se inicia la degradación de la molécula de clorofila 

ligada con descomposición de proteínas y posiblemente de 

li idos,,,, Las p 	principales rutas se esquematizan en la figura 

1.2. 

	

La clorofilesa cataliza hidrólisis de clorofila eliminando 	2 
el grupo fitol de la molécula. La degradación de clorofila 

(pérdida de color verde-) va asociada con síntesis o 

desenmascaramiento de colores que van del roto al amarillo. 

En el caso particular de los pigmentos en las hortalizas 

después de que las hojas alcanzan un tamaño completo, éstas no se  

someten a cambios evidentes sino hasta que su vida efectiva 

termina, entonces hay un abrupto y rapido deterioro de su 

contenido de clorofila evidenciindose cambio de color verde a  

amarilla.,s> 
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Fuentes Postharvest and introduction to the physiology and 
handling of fruits and vegetables. Wills Lee, G.M. 	1981.,.3 , 

Por otra parte, el pH ejerce un efecto modificador 

importante. Los cloroplastos son sensibles a la acidez y puede 

ser que los protones liberados en obscuridad disminuyan el pH que 

rodea a los tilacoides y ast favorezcan la acción en:imatica. 

Ademas el CO* liberado podría adicionar acidez si loe estomas 

estan cerrados. 

4. Proteólisis. 

Al inicio de la maduración se presenta un aumento en 

sintesis de proteínas y disminución de éstas en senescencia, 

sugiriendo que los aminoácidos liberados por proteolisis son el 

FIGURA 4.2. Algunas rutas de degradación de clorofila. 
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principal sustrato respiratorio= tal acción se relaciona con la 

pérdida de actividad fotosintóttca, debido a que ocurre algún 

tiempo después de estar en obscuridad. ,•, 

5. Cambios en ácido. nucleicos. 

En las hortalizas en senescencia, se manifiesta disminución 

del RNA total y también del DNA. Aunque la síntesis del RNA 

continúa en cloroplastos, sitocondria, ribosomas y citoplasma aún 

cuando el aspecto sea de senescente. La pérdida del RNA puede 

deberse a la velocidad de síntesis o al incremento en la 

actividad de la RNAasa. El decremento del RNA esta acompaAado por 

la pérdida de ribosomas, proceso que aparentemente empieza cuando 

el crecimiento del producto ha cesado. ,•s, 

6. Cambios en estructura fina. 

Los primeros cambios microscópicos visibles en senescencia 

son a nivel de cloroplastos. En estos se reducen los depósitos de 

almidón caracteristicosi los tilakoides pierden densidad y se 

forman granulos osmofilicos cerca de ellos, los cuales provienen 

de los lípidos adyacentes. De manera similar, la mitocondria se 

contrae perdiendo su forma. 

Las células de una •isma hoja senescen a diferentes tiempos. 

Algunas membranas de los plastidios se degradan, mientras que en 

otros aún catan presentes. Eventualmente el tonoplasto se altera 

y posteriormente el plasmalema. Si las vacuolas contienen 

hidrolasas éstas pueden atacar citoplasma, mismas que están 

normalmente unidas a las membranas en su parte interna, 
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probablemente desde ahi entran a la vacuola, otras provienen del 

retículo endoplasmico rugoso. psi, es evidente cue tal 

debilitamiento y disolución de membranas produce cambios en 

permeabilidad de células y senescencia de tejidos, ademas de 

liberación de solutos. Según ciertos autores éstos cambios son 

resultado más que causa de senescencia.,ss, 

7. Cambios en la actividad enzimatica. 

Se exhibe un incremento en actividad de enzimas oxidativas e 

hidroliticas como catalasa que se sugiere esta presente en la 

producción de etileno. Enzimas que intervienen en la 

descomposición glucolitica y del ciclo de Krebs también aumentan 

su actividad.,aa, 

íl 	 8. Cambios en los reguladores de crecimiento. 

Se manifiesta disminución de auxinas, que son reguladores 

antagónicos al envejecimiento e impiden que los tejidos sean 

afectados por etilenol 	asimismo,  se tiene 	disminución 	de 

citoquininas retardando proteolisis y pérdida de clorofila en la 

obscuridad ademas de reducción en giberelinas que previenen 

degradación de clorofila y mantienen integridad mitocondrial.tsa, 

En contraste, hay aumento en ácido abscisico que tiene 

efecto opuesto a las hormonas anteriores, es decir promueve 

senescencia, aunque no es la causa, si es un factor endbgeno que. 

promueve el proceso,sa,. Por otro lado, existe elevacion de 

ettleno considerado como responsable directo del increaento en la 

velocidad de respiración, se conoce que prosuev pérdida de 

riy 
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clorofila en frutos pero con pocas e::ceperones la mayoría de los 

investigadores han encontrado que tiene poco o nulo efecto en 

hoyas en senescencia. 

9. Cambios en compuestas pécticos. 

La cohesión de células en tejidos disminuye, debido a que 

aumentan las pectinas solubles en agua y se reducen las 

fracciones insolubles, dando por resultado una fácil separacion 

de células y en consecuencia ablandamiento del producto. Sin 

embargo, también puede presentarse una retencion elevada de 

pectinas insolubles afectando la textura en forma contraria.,,7, 

4.3 Manejo postcosecha. 

Fara la conservación de frutas y hortalizas en fresco se 

requiere mantener los procesos vitales de estas y retardar en lo 

posible cambios de senescencia, de tal forma que dependiendo de 

las características fisiológicas especificas de cada producto y 

del destino de consumo, puedan ser sometidas a ciertas 

operaciones básicas o especiales, conformándose asi el 

tratamiento poscosecha apropiado para prolongar al mauimo la vida 

uti1.'  

Como se menciono, un indicador me vida potencial de los 

vegetales es la velocidad de resprracion, siendo indice de la 

medida del metabolismo, La velocidad respiratoria refleja rapidez 

del deterioro de calidad y valor nutriti.o, si es elevada va 

asociada con una corta vida de almacenamiento,..3,.(Tabla 4.1). 
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TABLA 4.1.Actividad respiratoria y periodo de almacenamiento 
de frutas y hortalizas a 15•C. 

PRODUCTO 	ACTIVIDAD RESPIRATORIA PERIODO DE ALMACENAMIENTO 
(ny COa/Kg hr) 	(semanas) 

Papa 	8 	 16 - 24 
Limón 	20 	 12 - 20 
Manzana 	25 	 12 - 1b 
Col 	32 	 4-8 
Lechuga 	200 	 1-3 
P 1 a t a n o 	200 	 1-2 

 ello, en gran medida el manejo poscosecha se proyecta 

para reducir al minimo la velocidad respiratoria.cas.s4> 

A continuación se plantean en general las operaciones 

basicas y/o especiales reportadas bibliograficaraente para frutas 

y hortalizas, mencionando la forma en que tradicionalmente son 

aplicadas al nopal en el Centro de Acopio de Milpa Alta. 

4.3.1 Cosecha. 

La cosecha es prácticamente el inicio de la senescencia de 

las hortalizas, por tanto debe tratar de controlarse la pérdida 

de sus características cualitativas durante su manejo y

cowraercializacic+n. 

Esta debe encontrarse sujeta a un Indice de cosecha, el cual 

es especifico en cada tipo de producto, basado en caracteristicas 

Que permiten definir con la mayor precision posible el momento o 

estado fisiológico adecuado de recolrccion,uay, en funcion del 

s 
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destino de venta del producto que puede ser local, para  

ezportacton o bien, procesamiento. 

Una ve: realizada la ccosecha, hay que manejar el producto 

dentro de la huerta y concentrarlo en algún sitio hasta llevarlo 

al Centro de Acopio= durante éstas acciones es en donde con mayor 

frecuencia se ocasionan los dalos mecanices.,, , 

Los recipientes de cosecha tienen que hallarse limpios y 

adecuarse a las características físicas, químicas y fisiologicas 

del producto. 

La cosecha puede ser manual, semimecanica y/o mecánica; en 

el primer caso, es llevada a cabo por personas que utilizan 

utensilios tales coao cuchillos, escaleras, tijeras, pinzas, etc. 

Este método tiene la ventaja de ser selectivo en caso de que la 

maduracion, color, tamarlo, etc., no sean uniformes. 

Para la cosecha semimecanica, se considera el uso de 

herramientas mas sofisticadas como es el caso de plataformas, 

elevadores fijos o giratorios. Se recomienda para frutas y 

presenta la ventaja de ser útil cuando no se dispone de 

suficiente mano de obra. Sin embargo. ren..ier'e oersonal 

entrenado. 27 s•r 

Finalmente, en la cosecha mecanica la mayor parte de la 

operación es realizada por maquinas a mayor- velocidad, pero solo 

es ecclusiva de cultivos con un estricto control de madure_ y 

olaneacion en la seleccion y distribucion de huertas, porque no 

es selectiva. 
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En el caso del nopal en Milpa Alta, la cosecha se realiza 

utilizando cuchillos y es transportada a los sitios de comercio 

en canastos o envasada en cilindros destapados por ambos extremos 

dentro de los cuales se acomodan aproximadamente 3000 unidades 

con un peso entre 300 y :50 Ig., formando pacas denominadas 

bultos o amarres. r..47 

4.3.2 Operaciones básicas. 

A fin de conservar la calidad de los vegetales y mejorar su 

apariencia después de reali:ada la cosecha, es necesario aplicar 

cierto tratamiento, en funcirn de la especie, estado de madurez y 

destino, evitando exceso de manipulación. Tal acondicionamiento 

puede realizarse en un Centro de Acopio en donde el producto sea 

sometido a una secuencia de operaciones propias para su posterior 

transporte, venta ;i/o almacenamientos denominándoseles en general 

Operaciones Postcosecha agrupadas en Operaciones Básicas y 

Operaciones Especiales., 32) 

Dentro de las operaciones básicas se _¡tan: 

a) Recepción. 

El manejo en el Centro de Acopio se inicia con la recepción 

ye los diferentes productos que llegan en diversos recipientes 

incluyendo sacos, cestos, casas. etc.. En forma paralela se 

realiza un control de ingreso .y muestreo para verificar calidad. 

Al mismo tiempo se trata de evitar que el producto permanezca 

estancado por un lapso prolongado y sea sometido lo m s pronto 

posible a las operaciones subsecuentes. El producto Puede 
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recibirse por vaciado manual o bien mecánico, ya sea en seco o en 

corrientes de agua evitando damos mecánicos.,3&, 

En al caso particular del nopal, al Centro de Acopio de 

Milpa Alta llega ya sea en pacas, chiquihuites, santas o 

costales, los cuales son colocados dentro del cuarto destinado 

para tal operacion. ocasionalmente los cladodios son vaciados 

sobre el suelo de donde posteriormente se recogen por 

desespinadores. 

b) Selecció . 

En esta operación se eliminan productos con defectos 

evidentes que no permiten su comercializacion, entre otros los 

enfermos, atacados por insectos y aquellos que presentan datos 

mecánicos graves expresados como golpes, rasguAos, cicatrices, 

abrasiones,etc. 

La aeleccibn puede efectuarse manualmente con operarios que 

conozcan la especie, pudiendo utilizarse bandas transportadoras 

para la circulación de los vegetales. La eficiencia puede 

incrementarse con temperatura e ilusinacion apropiadas para 

visuali_ar bien todas las características. 

Para el caso específico del nopal, la seleccion es realizada 

por los productores cuando cosechan, depositando en chiquihuites 

por separado los cladodios con malformaciones, cicatrices, 

picados por pdjares.etc.,•., 

c) Limpieza. 

Los consumidores exigen un producto limpio, con buen 
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aspecto, pero frecuentemente se ve afectado por contaminantes 

como tierra, ramas. hojas, insectos, hongos, residuos de 

insecticidas a Incluso fungicidas i por lo tanto, es necesaria 

aplicar la operación de limpieza, practicandose en seco o en 

húmedo., 

La limpieza seca es útil en productos suaves y delicados, 

tendientes a adsorber agua, porque resultaría contraproducente 

lavarlos :.a que pueden sufrir deterioro por la mayor incidencia 

de microorganismos,,. En ella se emplean cepillos giratorios, 

corrientes de aire o paños para frotar. 

En limpieza húmeda, los materiales productores de espuma, 

detergentes y sustancias limpiadoras son base de componentes del 

lavado% alç,uncs contienen desinfectantes o fungicidas 51. Sin 

embargo. el lavado prolongado de frutos que adsorben agua con 

facilidad, la incapacidad de evitar material enfermo, la lenta 

reposición de agua limpia y empleo de agua sin desinfectantes 

pueden hacer nulas las ventajas del lavado, por tanto son 

necesarias variaciones en los métodos empleados dependiendo de la 

-aturaieza de los vegetales,33,. Entre éstes se encuentrani 

- Remojo o inmersión. Aplicado para productos que no pueden 

cepillarse porcue perderían su aspecto brillante y en aquellos 

que no resisten trato más drastico.,szr 

- Asoe'si M. Recomendable aar•a vegetales Pequellcs redonaos o 

cilíndricos v con cierta resistencia recinica.,s., 

- Flotación. Se utiliza en el lavado de hojas y se 
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fundamenta en diferencias de densidad de i epurezas que se desean 

eliminar.,, 

- Cepillado húmedo. Su empleo es en ciertos frutos con 

superficie áspera, con residuos incrustados de insectos. En el 

( 	lavado se utilizan cepillos suaves pero con dureza suficiente 

It 
para limpiar sin daRar.,aar 

Después de limpieza húmeda se efectúa el secado para remover 

el euceso de agua superficial de los vegetales, facilitándose con 

secadores de cepillos giratorios por transportadores de rodillos 

con esponja. Para evitar deshidratación se trabaja con 	;< 

velocidades bajas en los cepillos y un mínimo de calor. 

Particularmente, la limpieza del nopal consiste en el 

desespinado, con un cuchillo se eliminan las espinas de ambas  

caras y recorta el canto,..,, teniendo por objetivo facilitar su 

manejo práctica y aumentar la aceptación. 

d) Clasificación.  

La clasificación de frutas y hortalizas se hace porque  

muestran variaciones en atributos de calidad, debido a factores 

geniticos. ambientales y agronómicos. Esta se lleva a cabo 

• considerando algunos aspectos más importantes contemplados en las  

Normas de Calidad; los grados de las mismas se basan en sanidad, 

tamaño, peso, color, forma, madure_, ausencia de materias 

euiraRas, er•fermedades. asa como danos .mecánicos y por insectos. 

Cualquiera que sea la clasificacion el producto debe reunir las  

calificaciones mínimas establecidas y reconocidas a nivel  



regional, internacional u otro. 

En términos generales, las tres categorías establecidas por 

un protocolo de calificación pueden ser las clases "extra", clase 

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

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

textura y sabor inherentes. Se admite una tolerancia del 5X (en 

número o peso) de errores. Para la clase 1 el 10% aceptando 

frutos individuales con ligeros defectos de forma, color y de 

apariencia o cualidades de conservación. La clase 2 puede tener 

algunos defectos externos o internos siempre que sean adecuados 

para consumirse en fresco. 

La clasificación se efectúa en forma manual o mecánica. Para 

la primera se dispone de bandas o rodillos giratorios con canales 

y de cartas cromAticas. En cuanto a la mecánica, existen equipos 

clasificadores por color, peso o tamafo.,sz, 

En el Centro de Acopio de Milpa Alta la clasificación del 

nopal se practica manualmente en base al tamarto examinando su 

longitud colocándolos sobre mesas, manejando lo que se denomina 

nopal chico (12-17 cm.), mediano (17-22 cm.) y grande (22-28 

i 4 	cm.), quedando sujeto a las siguientes operaciones .,.•, 

e) Envasado. 

y El envasado de frutas y hortalizas frescas es otra operación 

básica que consiste en introducir estos productos en películas 

plásticas, redes, cajas, etc., según sea su naturaleza. 

En general, los envases se clasifican coeo primarios y 
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secundarios. 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 r•ealizar•se dependiendo principalmente de  

los costos y de la perecibilidad del vegetal. 

Las principales ventajas son: pr•oteccion contra damos 

mecanicos y ataque de micr•oor•ganismos, evitar contaminación con 

polvo y por manipulación asi como prevenir el marchitamiento al 

reducir la pérdida de humedad. Por el contrario, un incor•r•ecto 

envasado puede acelerar el crecimiento de microorganismos o 

causar danos fisiologicos.,2,, 

El envase tiene muchas más ventajas si se utiliza como 

coadyuvante de la r•efr•igeración, ya que bajo estas condiciones se 

reducen las pérdidas de producto a menos de la mitad al prolongar 

su vida útil. (23) 	
f. 

Un "envase adecuado" puede definirse como "un sistema que 

protege a los productos perecederos del daño físico causado por• 

el manejo o plagas, cambios de temperatura y humedad, o de la 

atmósfera misma, la cual contiene elementos que favorecen el 

deterioro del producto durante transporte y almacenamiento" 2• 

Algunos envases utilizados para productos frescos también 

son aplicados a productos minimamente procesados, lavados. 

encerados, cortados, blanqueados, etc.. 

Un sistema de envasado nombrado "revolución quieta" que ha 
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ganado gran popularidad en Estados Unidos y Europa en los últimos 

diez amos, es el envasado en atmósferas modificadas (MAP) o en 

atmósferas controladas (CAP).,,, 	 1 
Se estima que del 25 a 40X de los productos hortofruticolas 

frescos cosechados no llegan hasta el consumidor debido al 

deterioro ocasionado por •icroorganiswos y al excesivo manejo que 

ocurre durante su distribución. Cuando éste porcentaje se calcula 

considerando la producción total puede comprenderse el porqué las 

i 	MAP y CAP pueden ser muy efectivas para conservar la calidad del 

producto que llega al consumidor►53►. 

Diversos investigadores han intentado desarrollar un modelo 

matemático de las interacciones entre la respiración del producto  

y la atmósfera dentro del envase a fin de disemar una MAP con 

bases analíticas que incluya todas las variables más importantes 

entre las sugeridas por Kader se encuentran► 

1.- Efecto de las concentraciones de CO5  y Oa  en la velocidad 

respiratoria. 

2.- Posibilidad de que el coeficiente respiratorio no sea igual a 

uno. 

3.- Permeabilidad de la pelicula plástica al CO- y al O=. 

4.- Efecto de temperatura en la permeabilidad del envase. 

5.- Area superficial y espacio de cabeza del envase. 

6.- Resistencia del producto a la difusión de gases a través de 

!1. 

7.- Atmósfera óptima para conservar las características de 
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interés del producto. 

Ademas, para que el modelo sea de ma::ima utilidad debe 

reconocer cuando, ciertas concentraciones darten al producto y si 

éstas pueden alcanzarse antes o durante el equilibrio. ,.•, 

De acuerdo a la investigación bibliográfica realizada, puede 

decirse que hasta la fecha ningún modelo matematico para frutas y 

hortalizas en películas plásticas ha integrado todos éstos 

aspectos; sin embargo, pueden au:<iliar para la adecuación de un 

envase. 

En el envasado del nopal en Milpa Alta se ocupan películas 

plásticas de polietileno cerradas con ligas y dependiendo de su 

tamaño es el número de unidades introducidas. 

4.3.3 Operaciones especiales. 

Con respectó a las operaciones especiales, se describen las 

que son aplicadas frecuentemente a los productos hortofruticolas.  

a> Preenfriamiento. 

Es una operación que permite eliminar calor de campo a fin 

de reducir la actividad metabólica lo mas pronto después 

cosechar, como consecuencia mantener la calidad del producto 

prolongando el periodo de comerciali_acion,33,521. Estos 

resultados pueden obtenerse mediante diversos métodos de 

preenfriamiento que actualmente se emplean a nivel comercial, 

destacando: el preenfriamiento con agua fria lhydrocooling). 

vacío (vacuum cooling), con aire frío (air cooling), y 

estratificación con hielo troceado (top and body icing). 
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Cada una de las modalidades mencionadas requiere de ciertas 

exigencias técnica-económicas las cuales tienen ventajas y 

desventajas que provocan determinados efectos en la calidad del 

producto, concomitantemente influyen en la conservación, 

transporte y comercialización de las diversas especies a las que 

se aplican. 

b) Control de enfermedades. 	 1 

Para ésta operación se recomienda el uso de fungicidas en 

dosis racionales, resultando de gran utilidad para el control de 

microor anismos durante la comercializacié— de la 	f t s g 	 s 	ru a y 

hortalizas. Los fungicidas, que han de ser de inocuidad 

comprobada, pueden aplicarse en la superficie de los productos, 

sobre los cortes o heridas, impregnando los envases, aAadiéndolos 

a sus recubrimientos protectores o gaseando los locales de 

almacenamiento.,:e.a., 

c) Aplicación de películas cubrientes. 

Mediante películas •aplicadas directamente sobre la 

superficie de los productos hortofruticolas se puede aminorar la 

actividad respiratoria, contribuyendo a frenar la evolución 

fisiológica y al mismo tiempo reducir la pérdida de peso y el 

marchitamiento por una menor transpiración. 

La superficie de los vegetales suele cubrirse con ceras que 

se utilizan con precaucion a fin de evitar- que los recubrimientos 

sean impermeables al intercambio gaseoso, ya que de lo contrario 

se producirla asfixia, que conlleva a fermentación y muerte de 

ZS 



los tejidos...., 

El encerado tiene especial importancia si en la superficie 

de la fruta o verdura hay presentes pequeñas lesiones, va que  

éstos pueden sellarse mejorando la apariencia general al 

proporcionar mayor brillo. Las ceras se pueden aplicar en espuma, 

por aspersión, inmersión o con cepillos. Con frecuencia se añaden 

a las fórmulas fungicidas o bactericidas para dar protección 

contra microorganismos.c=i, 

di Aplicación de antioxidantes. 

Los vegetales están constituidos por tejidos biológicamente 

activos y contienen un gran número de enzimas. Algunas de éstas 

inducen el oscurecimiento de tejidos cuando han sufrido dallo 

fisico, se exponen al aire y luz. Las enzimas involucradas 
o 

pertenecen a las "fenolasas" cuyo nombre genérico agrupa at 

polifenoloxidasas, 	oxidasas, 	fenolasas, 	tirosinasas 	o 

catecolasas.,.a, 

Los métodos comerciales más comunes pira controlar 

obscurecimiento enzimático incluyen¡ tratamiento termico, que  

cambia drasticrmente textura de tejidos; uso de sulfitos, que han  

• sido prohibidos por la "Food and Drug Administration" de E.U.A.; 

eliminación de oxigeno, proceso costoso porque se tendría que 

envasar al vatio y por último, aplicación de acidos,~.,•e,. 

Etisten diferentes acidos comerciales eali: , fcsforico, 

cítrico y ascbrbico. Los ácidos ascorbico y tétrico pueden 

inhibir enzimas por su capacidad reductora, la interacclan 
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directa 	con 	la 	enzima o bien mediante un mecanismo mixto en el 

que influyen 	estos 	dos 	factores. 	Los 	buenos 	quelantes 	(por 

ejemplo 	el 	ácido 	cítrico) 	ademas de reducir el pH, 	tienen 	la 

propiedad 	de 	secuestrar 	iones 	cobra 	necesarios 	para 	el 1: 

funcionamiento de fenolasas.,•„ 

Segun 	datos 	reportados por la S.A.R.H. 	(1986) 	,.. ,, 	para 

evitar el oscurecimiento enzimatico en el 	nopal, 	los 	cladodios 

desespinados 	se 	deben sumergir en una solucion de acido cítrico 

al 0.6%, durante 3-4 minutos, 	que es la forma como se 	aplica 	el 

antioxidante en el Centro de Acopio de Milpa Alta. Posteriormente 

para eliminar el excedente de la solución, 	los nopales se colocan 

sobre cajas de madera durante aproximadamente 60 minutos. 

4.3.4 Almacenamiento de frutas y hortalizas. 

Como 	parte del manejo postcosecha de frutas y hortalizas lo 

que sigue a la aplicación de operaciones basicas 	y/o 	especiales 

es el 	almacenamiento.  

Este 	se 	basa en el manejo de condiciones ambientales a fin 

de reducir cambios que van en detrimento de la calidad y 	también { 
en 	que 	los 	productos 	hortofruticolas 	pueden 	presentar 	un 

j . comportamiento muy variable durante el mismo,•.,.  

Diversos 	factores 	influyen 	en 	el 	almacenamiento 	y 	son 

responsables 	de 	las 	diferencias 	en los tiempos de permanencia 

haciéndose necesario un control regular y cuidadoso sumado 	a 	un 

muestreo 	adecuado 	para 	determinar 	en 	forma particular cuando 

finaliza,~ „ 
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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 plástico estibándolas 

durante algunas horas a temperatura ambiente antes de enviarlas 

al mercado. 

De acuerdo a lo especificado por Sauceda ea•,.o,, el nopal 

puede almacenarse a 10IC pero no a temperaturas menores porque se 

desarrolla damos por Irlo. Para el manejo de problemas de Irlo 

existe en la literatura el "hardening" (término que no tiene 

traduccion literaria al español, comúnmente se refiere al proceso 

que provee resistencia o tolerancia al enfriamiento a especies 

sensibles) .,o.-, entre otros aspectos incluye el uso de 

coadyuvantes de refrigeración. 

Los periodos de conservación por almacenamiento refrigerado 

dependen de las características propias del vegetal, tales como* 

actividad respiratoria, transpiración y estado de madurez; de su  

calidad, estado sanitario óptimo y valor nutritivo, admisibles 

comercialmenteca..ms,; como también, condiciones de las cámaras  

de refrigeración, las cuales se exponen brevemente a 

continuación:  { 
a) Temperatura.- Es uno de los elementos más importantes  

zara controlar la velocidad respiratoria. 

Una baja temperatura inhibe, aunque en forma desigual, los 

diferentes procesos que intervienen en las reacciones  

Zg 
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cataboltcas,sa,t 

- Disminuye la actividad respiratoria, la cual se duplica o 

triplica por cada 1i~-C (Q.o - 2 ó -') inmediatamente arriba del 

punto de congelación hasta temperaturas que inducen dados por 

calor, entonces decrece hasta cesar en el llamado "punto térmico 

mortal,'.,•,aa, 

- Afecta actividad enzimatica retardando las reacciones 

responsables de cambios de calidad, por ejemplos la rapidez con 

que se deshidratan o marchitan, suavizan, cambian de color, 

sabor, aroma, etc..,•, 

- Reduce las pérdidas de compuestos utiles (azucares, 

vitaminas, etc.), y las derivadas de la transpiración (pérdida de 

peso).,., 

- Altera la actividad mtcrobiana. El frió no mata a los 

microorganismos solo inhibe su desarrollo, mas debido a la 

reducción de la evolución del producto que en forma directa ,,s,. 

En el caso de algunas bacterias la influencia de la temperatura 

es tan grande que el valor del coeficiente de temperatura (Q,o) 

es del arden de 10.,•,ss, 

- El frió en el caso de hongos inhibe germinación de esporas 

presentes en la superficie de los productos, pero cuando germina 

el hongo aclimatado a las bajas temperaturas, se desarrolla.,.:, 

En 	teoría entre más b ala sea la temperatura 	en 	el 

almacenamiento de una fruta u hortaliza (sin alcanzar la 

congelación) mayor sera su tiempo de conservación. No obstante, 
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algunas especies manifiestan el llamado dallo por frio cuando. se 

someten a temperaturas entre 0 y 10-C aproximadamente, tal 

fisropatia además 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,aor. Sin embargo, existen evidencias en 

cuanto a técnicas o métodos que atenúan a evitan, hasta cierto 

punto el dallo por frio como son las atmósferas controladas, entre 

otros. 

b) Humedad relativa.- Otro factor es el porciento de humedad 

relativa, definida coma el cociente entre la cantidad de vapor de 

agua presente en el aire y la que este contendría si se 

encontrara saturado a la misma temperatura y presión 

atmosflrica.rae.•a• 

La humedad del aire es un factor de gran trascendencia en la 

transpiración, cuánto mis elevada sea, mas reducidas serán las 

pérdidas de humedad hasta que estas serian nulas en un ambiente 

con 100% de humedad relativa, tsaturacionl. Sin embargo, existen 

limitaciones ya que ambientes muy húmedos favorecen el desarrollo 

microbiano e incluso algunas fisiopatias. Se recomienda como 

buena practica, con caracter general, humedad relativa del 85 al 

90X. 3•, 53) 

Es importante resaltar que la humedad expresada como humedad 

relativa solo puede compararse con otra bajo las mismas 

condiciones de temperatura y presión, ya que a mayor temperatura 

40 
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del aire aumenta su capacidad  p 	para evaporar agua y retener vapor 

del mismo, de tal forma que dos almacenes con igual humedad 

relativa, pero diferente temperatura, contendrán distintas 

cantidades de vapor de agua y por lo tanto provocarán desiguales 

pérdidas de humedad. 

c1 Circulación del aire.- Con éste factor las condiciones 

internas de la cámara se homogenizan para conseguir constancia y 

-:7 

uniformidad de temperatura y humedad relativa alrededor de los 

productos, evitando así puntos de aire estancado.,3.,.3, 

Mientras mayor sea el volumen de aire circulado por minuto, 

mas alta será la humedad debido a que la diferencia de 

temperatura entre el aire que entra en contacto con la superficie 

enfriante y el que la deja para circular por el cuarto disminuye 

y ello reduce la condensación del vapor sobre la superficie 

enfriante. Más no se debe confundir el volumen de aire circulado 

(m'lmtn) con la velocidad (e/min), ya que mientras en un sistema 

cerrado al elevar el primero aumenta la humedad y por lo tanto, 

se reduce la transpiración y el marchitamiento, al incrementar la 

velocidad del aire a una humedad constante la transpiración y la 

desecación es mayor porque se favorece la difusión de vapor de 

agua del interior del producto al exterior. Sin embargo, altas 

velocidades de aire producen un enfriamiento ágil, al reducirse 

. rápidamente la temperatura del producto se evita la e:<cesiva 

pérdida de humedad.,ae, 

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



que liberan como parte de su metabolismo sustancias de naturaleza 

diversa, es necesario llevar a cabo esta oper•ación. El aire que 

se introduzca deberá ser no contaminado, acondicionado si es 

posible para alcanzar temper•atur•a y humedad relativa iguales a 

las de la cámara. Cuando no es necesaria la renovación intensa, 

se podrá efectuar abriendo periódicamente la puerta del almacén 

} 	previniendo cambios sensibles de temperatura.,ss, 

e) Densidad de almacenamirrnto y estiba.- Como norma general 

se recomienda una densidad de 201) a 7,00 kg/m3  útil, que depender 

de la naturaleza del producto, ami como de su embalaje. 

Las estibas no deben hacerse nunca directamente sobre el 

suelo, sino sobre tarimas de madera (de preferencia normalizadas) 

que permitan buena circulacion del aire.  

En casaras de almacenamiento, la carga se distribuye 

formando pasillos para la fácil manipulacion y adecuada 

circulación del aire orientándolos en la dirección que siga la 

corriente del •ismo.cao..a> 

Citados los factores de importancia en el almacenamiento de 

• frutas y hortalizas, considerando su periodo de duración se 

tienen& 

Almacenamiento a corto Plazo.- Puede ser a condiciones 

ambientales o en bodegas, controlando ventilación y estibamiento. 

El lapso comprende dias o hasta dos semanas. 

Almacenamiento a mediano plazo.- Se realiza a temperaturas 

de refrioeracidn y humedad relativa controladas. El plazo va de 2 
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a 6 semanas, controlando que la temperatura no induzca damos 

fisiológicos. 

Almacenamiento a laruo plazo.- También es en refrigeración 

{ 	pero con coadyuvantes como son las atmósferas modificadas (AM) o 

controladas (AC) o el almacenamiento hipobárico. El tiempo se 

prolonga hasta 6 semanas o mas. ,3 „ 

De acuerdo a las condiciones del almacenamiento se le 

identifica como de campo, a temperatura ambiente, hipobarico, 

ref►•igerado, de atmosfera controlada y/o modificada. Estos tres 

ultimas implican varíacidn en temperatura, CO a y Oa, entre otros, 

factores. Algunos de ellos se abordan a continuación. 

4.3.4.1 Almacenamiento refrigerado. 

El principio que rige la refrigeración es la extraccion de 

calor del cuerpo el cual está a temperatura mayor que la que lo 

rodea, puede ser extracción del calor sensible o de calor latente 

en el caso de congelación. El proceso permite conservar las. 

caracteristicas del producto en fresco por largos periodos, 

facilitando consumir algunos aun fuera de la temporada de 

producc ion. .a., 

En el almacenamiento refrigerado, la temperatura debe tratar 

de mantenerse constante durante todo el tiempo, ya que para 

ciertas frutas y hortalizas, variaciones del orden de +/- l-C. 

fd~ 	puºoen tener graves. consec~rencias. 5i no es posible en la 

practica comercial reservar una camara para cada especie y 

variedad, se proporcionara una misma para productos de especies 

1 
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diferentes pero compatibles con temperatura y tiempo de 

Conservaclon.(3I 3 

4.3.4.2 Almacenamiento en atmósferas controladas o modificadas. 

El envasado de productos frescos permite el desarrolla de 

una atmósfera modificada, llamada MAP (Nodified Atmosphere 

Packaging), prolongando su conservación. 

GRAFICA 4.1. Vida postcosecha relativa de productos frescos 
almacenados, envasados en aire o en sus atmósferas modificadas 
óptimas a temperatura ambiente de _0-25-C o a temperatura optima 
(cerca de 0-C para productos sensibles al frió). 

• Técnicamente las A.C. o A.M., implican adición y/o remoción 

de gases resultando en una composición diferente a la del aire 

(78.09X N 	O2r  O,í>3X CO3); involucra aumentos en la 

concentración de CO3, disminución de la concentración de 0= y 

ajuste con N3. La diferencia entre A.C. y A.M. está dada por el 
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grado de control de los niveles de gases .a,,. Si se mantiene un  

estricto dominio de éstos se conoce como atmósfera controlada, 

mientras que atmósfera modificada es un término usado para 

designar cualquier atmósfera artificial, aunque con frecuencia se 

emplea cuando hay poca o ninguna posibilidad de hacer ajustes en 

• la composición del gas durante el almacenamiento. ,.•, 

El empleo de las atmósferas modificadas debera ser 

considerado como un complemento y aditivo de refrigeración. Los  
f 	 ! 

beneficios o riesgos potenciales dependen principalmente de la 

especie, variedad, estado fisiológico, composición atmosférica, 

temperatura y periodo de almacenamiento. Estas atmósferas pueden 

ser usadas para el transporte y almacenamiento temporal o 

prolongado de productos hortofruticolas'destinados al mercado en  

fresco o con fines de procesamiento.gra., 

Generalmente, el efecto mas importante de reducir Oe y 

• aumentar CO* en la atmósfera circundante a los frutos y  

( 	hortalizas es la disminución de su velocidad respiratoria. Sin  

embargo, existen otros factores que deterioran al producto fresco 

y pueden afectarse directa o indirectamente por las atmósferas 	t l  

modificadas, coco soni 

1. Cambios metabólicos (asociados con el metabolismo  

respiratorio, biosintesis y acción del etileno y  
x 

	

	 i composicionales).  

2. DaAos mecánicos. 

3. Pérdida de agua por transpiración. 
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4. Desórdenes fisiológicos. 

3. Ataque por microorganismos. 

1. Cambios setabólicos.- La disminución del nivel de O~ 

alrededor de un producto hortofruticola reduce su velocidad de  

respiración en proporción a la concentración de gases, pero 

dependiendo de la especie se requiere como mínimo de 1-3 % 0= 

para evitar que la respiración aeróbica cambie a anaerbbíca.,,,, 

Esta última también denominada fermentativa, es consecuencia de 

un niel de oxigeno excesivamente bajo. El producto desarrolla 

sabores desagradables a medida que las substancias, en particular 

alcoholes y acetaldehido, se acumulan en sus tejidos dallando y 

provocando la muerte del producto. cm,  

Elevadas concentraciones de CO2 también reducen la velocidad 

de resptraciW en frutas y hortali:as, pero arriba de un nivel 

del :OX, dependiendo de la especie y la concentración de 02, el 

CO3 puede causar la respiración anaerobica.,.s, 

Sotuer as, sugiere que un aumento del CO3 superior al 5% 

suprime notoriamente respiracion y ademas el daño del producto va 

• acorde a; tiempo y temperatura de expcsicion. 

Los efectos de la reducción de 02 y elevación de CO2 son 

aditivos,5s,.41. Las atmósferas con poco oxigeno y mucho bióxido 

de carbono comunmente usadas, contienen de 2-4 % de 02 y entre el 

re C0= generancc _r• efecto oue +o aocria ser lcgrado 

simplemente can la modificación atmosférica de solo uno de ellos. 

Se requerirla probablemente de 1% o menos de oxigeno para lograr 
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la disminución similar del ritmo respiratorio. Respecto al CO2, 

serla necesaria una proporción del 15-20% o mas para igualar el 

efecto combinado,, 

La reducción de los niveles de oxigeno por abajo del 8%, 
} 

disminuye la producción y sensibilidad de las frutas y hortalizas 

al etileno, ya que se ha demostrado que el oxigeno se requiere 

para su sintesis y acción. 321 

Por otro lado, elevadas concentraciones de CO2  pueden 

reducir, promover o no tener• efecto en la producción de etileno, 

dependiendo de la especie y la concentración. Se propone que el 

incremento de etileno por algunas especies durante y/o después de 

la exposición al CO3  ocurre solo cuando la concentración de éste 

es suficientemente alta para causar damos fisiológicos en el 

tejido., No se sabe si tal aumento de etileno es debido a un 

cambio parcial a condiciones anaer•obicas u otros mecanismos.t 1 7, 

{ 	Con relación al efecto de las MAR en la expresión 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 atmósfera modificada 

disminuye la velocidad de pérdida de clorofila (color verde) y 

biosintesis de carotenoides (colores amarillo y naranja) en 

frutos y hortalizas. Se ha observado que una elevación de COa 

inhibe producción de fenolicos y actividad de polifenol oxidasa 

en algunos productos, pero cuando se regresan al aire normal, 

continúa el oscurecimiento,,. 
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Por• lo que respecta a la textura, una A.H. retarda 

degradacion de sustancias pécticas y consecuentemente el 

ablandamiento,u2 ,, En cuanto al aroma niveles elevados de CO2  

inhiben producción de volátiles¡ y al sabor, éste se vé influido 

por los cambios en carbohidratos, ácidos orgánicos, proteínas, 

aminoácidos, lípidos y compuestos fenólicos. El almacenamiento en 

A.C. reduce las pérdidas de acidez en frutas frescas, pero 

también se ha reportado en diversos vegetales el incremento de pH 

<disminución de acidez que sigue a la exposición a elevadas 

concentraciones de CO5.,1 „ 

La influencia de las A.M. en el valor nutritivo se refleja 

en una mayor retención del contenido de ácido ascórbico comparado 

con frutas y hortalizas almacenadas en aire. 

Las 	A.M. 	previenen 	enraizamientos, 	crecimientos, 

elongaciones, curvaturas y germinación ten raíces y tubérculos, 

los cuales son desórdenes que se acompañan por un incremento en 

rigidez y disminución de paiatabílidad.sr 

2.  Dalos mecánicos.—  Diversos tipos de damos mecánicos como 

son las lesiones en la superficie, los impactos y las 

magulladuras son parte inherente del deterioro, ya que además de 

afectar apariencia, también aceleran la pérdida de agua, 

proporcionan puntos de entrada a microorganismos y estimulan 

producción de CO. y etileno. Una A.M. no afecta directamente en 

la incidencia de estos damos, pero si en forma indirecta al 

disminuir velocidades de respiración, producción de etileno, 
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■tc., pueden ayudar a minimizar las pérdidas del producto.,,,, 

3. Pérdidas de anua por transpiración.- La pérdida de agua 

es una de las principales causas de deterioro, ya que además 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, 
í 	, . 

comparado con el almacenamiento en aire.,.., 

4. Desórdenes fisiolóaicos.- Como se citó anteriormente, los 

desórdenes fisiológicos resultan do la exposición a niveles 

inadecuados de temperatura, etileno, CO3  y 03. Las A.M. pueden 

reducir, inducir o agravar tales desórdenes. 

- Desórdenes atenuados por CO3i la elevación del nivel de 

CO3  se ha asociado con la reducción de los damos por frío en 

algunos productos. Tal ve_ un apropiado control de temperatura 

seria la parte más importante de un buen manejo postcosecha. Sin 

e.bargo, los limites de tolerancia pueden ser rebasados 

ligeramente con las MAP. „ s, 
- Desordenes agravados por A.M.i En algunos productos se ha 

observado que las AM agravan los síntomas de dalo por frío si se 

almacenan a temperaturas bajas 

- Desórdenes inducidas por A.M.: la exposición de frutas y 

hortalizas a niveles infer.ores o suaer•iores a las de tolerancia 

para Da y CCa, provocan diversos desordenes fisiológicos „ s.. Es 

factible inducir damos aun con los niveles recomendados, si el 

ti 
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tiempo de almacenamiento se prolonga más de lo permitido,»,. Las 

alteraciones incluyen maduración inadecuada de frutos 

climatlricosi oscurecimiento interno o externo% y picado. Sin 

embargo, el mecanismo de éstos datos aún no se conoce. 4t„ 

5. Ataque oor microoroanisrsos.- En general, los vegetales 

cosechados presentan resistencia potencial considerable a 

patógenos durante la mayoría de su vida postcosecha. El comienzo 

de la maduración de frutas y la senescencia en cualquier especie, 

as) como los daffos mecanicos los hace más susceptibles de ser 

atacados. Las A.M. retardan senescencia y en consecuencia reducen 

tal susceptibilidad,,„ es decir, actúan en forma indirecta. 

También es posible un efecto directo, puesto que los hongos 

respiran como las frutas y hortalizas, un descenso del oxigeno o 

aumento en el bióxido de carbono puede suprimir su 

crecimiento. ,s, 

La disminución en la actividad de hongos obtenida en una 

atmósfera de oxigeno al 2% es pequeía, con frecuencia no mayor 

del 15%, menos de como se desarrolla en una atmósfera normal (21% 

de 03). Cuando el oxigeno se hace descender al 17.. se logran 

reducciones importantes en el desarrollo de hongos, pero 

desfortunadamente ese nivel se considera demasiado bajo para ser 

seguro, porque puede favorecer fermentación. 

La adición de t0 a 15% de bióxido de carbono a 5-C, afecta 

comúnmente tanto al producto como a los patógenos. Sin embargo, 

aún cuando los hongos se eliminan con niveles altos de Ccs (por 
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ej. de 10 a 20X), muchos se desarrollan en forma precaria en su 

ausencia, porque ciertas enzimas se consideran involucradas en la 

fijación del bióxido carbónico dentro de las células fungosas. 



u 

y 4 



i 
r 

j 

a 



1 

E 

y 
y 

F 
f 

á 



Definicion 	de variables 	de respuesta • y 	unidad 	experimental 

1 
Estisaci&i de envases 

Planteamiento de las operaciones postcosecha aplicadas al nopal 
en el desarrollo experimental 

Primera etapa experimental 
Diseño factorial li 2 temperaturas x 2 desespinados x 2 envases 

Segunda etapa experimental 
Diseño factorial 	11* 2 desespinados x 2 envases 

.,y  

6. IETODOLOGIA. 

6.1 Secuencia metodológica. 

Para cubrir los objetivos planteados se propuso la secuencia 

.etodológica descrita en el diagrama 6.1. 

DIAGRAMA 6.1. Secuencia metodolbgica general. 



6.1.1 Definición de variables de respuesta y unidad experimental. 

Con el fin de cumplir los objetivos y planteamiento del 

diseAo experimental, se consideraron aspectos fisiológicos 

seflaladas en el punto 4, designando algunas características del 

nopal a utilizar como variables de respuesta; evaluando 

experimentalmente el comportamiento que presentaban durante la 

evolución del producto hacia su muerte y la factibilidad de 

analizarlas, ya que de esto dependería que pudieran utilizarse 

como indicadores del efecto que tendría la aplicación de los  

tratamientos postcosecha. 

En éste experimento se ocuparon 96 nopales procedentes de la 
i 	 í 
t 	delegación Milpa Alta, que fueron desespinados de manera 

tradicional, agrupándose en unidades de 3 nopales, de los cuales 

16, se introdujeron en bolsas de polietileno (mismas que se  

utilizan en el Centro de Acopio de la región), y se cerraron con 

una liga$ la diferencia se mantuvo expuesta al ambiente. Para 

calcular pérdiaa fisiologica de peso, se emplearon 3 unidaoes 

envasadas y 3 sin envasar, las restantes permitieron la 

determinación de clorofila, vitamina "C" y apariencia. 

Las evaluaciones se llevaron a cabo diariamente durante el 

per)rco de ,ida útil del nopal a temperatura ambiente ( 4-26 IC), 

5e e'ectuaror análisis tanto a muestras cbtenidas ae la unidad 

eape-imental con tres nopales como a partir oe ur nopal, con la 

finalidad de conocer el efecto que :enea su origen. 
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Las variables de respuesta y observaciones hechas para 

considerarlas se describen a continuacion. Las técnicas de 

analisis se reportan en el apéndice correspondiente. 

VARIABLES DE RESPUESTA 

Paramltricasr 	No paramétricass 

- Vitamina C. 	 - Apariencia. 
- Clorofila. 	 - Oxidación. 
- Pérdida fisiológica de peso. 	- Ataque por microorganismos 
- Patrón respiratorio. 	- Textura, 
- Consumo de Os y producción de COZ. - Damos por frío. 

- Damos por COe. 

6.1.1.1 Variables paramétricas. 

a) Vitamina Ct Al respecto, el valor nutritivo de un 

producto no necesariamente es determinante en la aceptación del 

consumidor. Sin embargo, la retención de nutrientes es un 

atributo de calidad que sirve para evaluar tratamientos de 

conservación de hortalizas,sa,. En términos de disminución del 

valor nutritivo por vitaminas, la pérdida de vitamina C es la de 

mayor importancia ya que se toma como referencia nutricional 

debido a que es conocida coso la más lábil y por tanto si se 

encuentra presente después de aplicar algún tratamiento, las 

otras de igual manera estarán 

En base a lo anterior, se propuso determinar la retención de 

ácido ascdrbico en el nopal por su alto contenido en comparación 

con el de otras vitaminas presentes (Apéndice A). 



b) Clorofilat Hipotéticamente al envejecer el nopal se 

espera cano tendencia la degradación de clorofila concomitante 

pérdida de color verde, por lo que una disminución indicará que 

el proceso de senescencia se esta retardando y ello dependerá del 

tratamiento pastcosecha. 

c) Pérdida fisiológica de pesgi Se define como la cantidad 

de agua perdida por transpiración depende de factores internos 

relacionados con la naturaleza, caracteristicas de la especie 

(composición, tamaeo y forma que determinan la superficie 

ewpuesta) y de factores del ambiente (humedad relativa, 

temperatura y movimiento del aire). Es mediante el control de 

estos últimos que se podrán reducir las pérdidas de peso, debidas 

a disminución de humedad, lo cual se relaciona a su vez con 

cambios de textura y apariencia del producto.,aa. 

dI Patrón respiratorios La velocidad de respiración de los 

productos hortofruticolas se relaciona con su vida potencial en 

forma inversa, de tal manera que a mayor velocidad de respiración 

menor tiempo de vida útil,.31. Conociendo su importancia para 

retardar el envejecimiento de los vegetales, se propuso 

determinar el patrón respiratorio del nopal. 

e) Consumo de 03  y producción de CO,: Son datos necesarios 

para conocer concentraciones criticas de estos gases, mismas que 

se consideran para la estimación de los envases. Tales niveles 

son críticos porque cuando se rebasan, el vegetal acelera su 

deterioro presentándose damos por intoxicación (oxidaciones, 

56 

s 



picaduras, olores extraAos, etc.). 

6.1.1.2 Variables no paramétricas. 

a) Calidad (apariencia)r En el caso del nopal no se han 

establecido normas reconocidas que aseguren que al comprador 

adquirir cierta calidad mínima estándar. Durante el desarrollo de 

la tesis se emplearon diferentes atributos para definirla en 

función de apariencia, involucrando ataque por microorganismos, 

" 	4 	textura, damos por 'frío y/o por CO, (Apéndice J). 

{ a.1) Oxidación: Con éste parámetro se calificó 

{ 	sensorialmente el aumento de la actividad enzimática, 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 

c1adodios y su actividad metabólica, se incrementa la

susceptibilidad al ataque por microorganismos. Esto es importante 

debido a las repercusiones en apariencia, puesto que se presentan  

puntos y zonas negras acuosas en la superficie y en ocasiones 

otros síntomas. 

a.3) Texturas Entre los aspectos indicadores de textura se 
encuentran cierto grado de turgencia y rigidez del producto. 

Su textura suele variar por el grado de madurez y

tratamiento postcosecha aplicado,.o.. Por lo tanto, puede 

considerarse coso un indice de la frescura del nopal y de su 

estado fisiológico, ya que al envejecer y perder humedad se 

tornará más flácido. 
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a.4) Damos por fríos Otro aspecto que manifiesta el efecto 

de la refrigeración es ésta fisiopatia cuyos síntomas 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. «3=.%4, 

a.5) DaAo por CO2: Para evaluar el efecto del envase en la 

calidad del nopal se determinan el CO3  y 03, puesto que pueden 

fluctuar hasta niveles daAinos expresándose en respiración 

anaeróbica; desarrollo de aromas por la acumulación de etanol y 

acetaldehido; oscurecimiento externo y/o Interno, picado 

superficial, etc..,,7 ... 
Para la evaluación de las variables no paramétricas se 

aplicaron los cuestionarios que aparecen en el Apéndice J. 

6.1.2 Estimación de envases.  

A temperatura ambiente y de refrigeración se registró el 

patrón respiratorio del nopal. Asimismo para reconocer las 

concentraciones criticas de Os y CO2, se monitoreo el consumo y 

producción de los mismos. 

Para ello se montaron cámaras de respiración herméticas, 

utilizando frascos de 4 litros, tapa de metal recubierta de 

corcho internamente y con orificio en el que se colocó un tubo de 

cobre conectado a una manguera y válvula para tomar muestra 

gaseosa. La tapa fu* sellada por el exterior aplicando silicón. 

Considerando que el volumen de aire necesario para el 
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análisis era de 100 ml, se requirieran 8 cámaras cubriendo los 

análisis por lo menos durante 8 días efectuados diariamente, por 

cuadruplicado a partir de 2 de ellas (2 muestras de cada una, 

extrayendo como máximo 4). 

Las concentraciones criticas obtenidas en refrigeración, se 

tomaron como base para la adecuación del envase de polietileno 

que permitiera mantener una atmósfera para conservar al producto. 

6.1.3 Operaciones postcosecha aplicadas al nopal en el desarrollo 

experimental. 

En el diagrama 6.2 se contempla tanto al manejo que 

tradicionalmente se realiza en el Centro de Acoplo de Milpa Alta 

(referido en el punto 4.3), como las alternativas descritas a 

continuación* 

a) Cosecha y transporte. 

Se obtuvieron nopales de por lo menos 6 huertas 

representativas de la zona productora seleccionando aquellos 

cladodios que no presentaron defectos evidentes y de tamaño lo 

más homogéneo posible. La cosecha se realizo con cuchillo, a 

partir de las 6:0') horas con la finalidad de evitar la 

deshidratación excesiva, así como el incremento en velocidad 

respiratoria que podría tener lugar debido a fluctuaciones de 

temperatura en el ambiente. Los cladodíos se depositaron en 

chiquihuites cubriéndose con mantas para protegerlos contra los 

efectos del sol y viento, para luego ser transportados en 

camioneta a las instalaciones de la FES-Cuautitlán (Nave 2Q(" en 

Campo 4). 
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DIAGRAMA 6.2. Secuencia metodologica aplicada. 

Cosecha manual con  
cuchillo y chiquihuites 

Tr•anspor•te en chiquihuites 

Centro de Acopio 	R e c e o c i o n 	Nave 2000 Camoo 4 
en Milpa Alta 	 FES-Cuautitlan 

j 	Limpieza o desespinado 	Limpieza o desespinado 
I; 	t r• a d i c i o n a l 	a 1 t e r n a t i v o 

Lesiones epidérmicas 	Lesiones epidérmicas 
g r a v e s 	 m 1 n i m a s 

9 	 r  

Clasificacion oor• tamaño 
12-17 cm, chico  
17-22 cm, mediano  

►y 	 22-28 cm, grande 	 111 

Aplicación de antio::idante 
4 min en solucion de ácido 

citrico al 0.6% 

Secado ambiental 

Envasado en pelicula 	Envasado en pelicula 1  
plastica tradicional 	olastica alternativa 

de 20 x 27 cm. 
- Calibre 200 

- Calibre 150 	 Espesor• 0.005 cm 
•espesor 0.004 cm 	 - Calibre 400 

Espesor 0.010 cm 
Cerrado con liga 	 Con orificio de 0.8 mm 

f 	 + 

Almacenamiento 	 Almacenamiento 
Ambiente 	 Refrigerado 

T= 4-C, H.R. 90-95Y. 
Ta 59-C 	 Ta b C. H.R. 90-95Y. 

.:á 
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b) Recepción. 

Al 1legar el material a Campo 4 )lave 	4!'l. se orzceoto a 

quitar las mantas que la crotecian V ims chtou:nuites se 

colocaron cerca del lugar destinado a limpieza rdesespinaoor. 

c) Limpieza o desespinado. 

Se practico el desesotnado al eliminar con cuchillo solo las 

espinas lesionando lo menos posible la eoidermis en ambas caras y 

canto del nopal, asi se aminoraron considerablemente los daños 

superficialest a esto se le denomino, "desesoinado alternativo". 

d) Clasificación. 

Se realizó la clasificación manual por tamaño para obtener 

mayor uniformidad en las unidades enperimentales en cuanto a su 

edad fisiológica= relacionada directamente con las dimensiones 

0.1 nopal; solo se traba,lo con los tamaños: mediano (17-22 cm) y 

grande (22-28 cm). Cabe comentar que este tipo de clasificación 

es el unico que se realt_a comercialmente en la zona oreductora. 

e) Aplicación de antioxidante.  

En ésta operación el producto se sumeroio en una solución de 

acido cítrico al t'.b% durante --4 ninutos: postert_rmer.te los 

nopales se colocaron sobre mesas cubiertas con oaoel absorbente 

para remover el exceso de agua. ademas se circuló aire mediante 

el uso de ventiladores colocados en los etremos de las mesas. 

,, Envasado. 

Los nopales se envasaron en peitculas plesti_as ce 

polietileno (15 x 20 cmr de diferentes espesores rcalibres 15v. 
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Temperatura - 4 -C Temperatura = 6 -C 

Desespinado 
Alternativo 

Desespinado 
Tradicional 

Desespinado 
Alternativo 

Desespinado 
Tradicional 

Calibre del 
Envase 

Calibre del 
Envase 

Calibre del 
Envase 

Calibre del 
Envase 

150 
1 

200 150 _!sir 150 200 15') 	
1 

200 

0 
200 y 400). selladas por calor. 

q) Almacenamiento. 

El nopal se almacenó en camaras de refriceracion a 4-C ± 1C 

y a 6~C 2 1•C y humedad relativa de 90 a 95%. Cuando la población 

comerciable de alguno de los tratamientos fue menor al 85%, se 

dio por terminada su vida útil. 

• 6.1.4 Primera etapa experimental. 

Del tratamiento postcosecha aplicado al nopal en Milpa Alta, 

se observo que los factores de mayor trascendencia en su vida 

útil son el desespinado, el envasado y la temperatura de 

almacenamiento. De tal forma que para conocer si estas 

operaciones así como su interacción influían en las variables de 

respuesta se hizo un diseAo factorial de 2 temperaturas x 2 

envases x 2 desespinados, resultando 8 tratamientos por aplicar 

(tabla 6.1). 

TABLA 6.1. Tratamientos aplicados al nopal en la primera 
fase experimental. 
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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. 

Testigo 0 : Desespinado tradicional, sin envase. 
Testigo F t Desespinado alternativo, sin envase. 
Testigo I t Desespinado tradicional, envase calibre 200. 
Testigo J : Desespinado alternativo, envase calibre 200. 
Testigo 1't Desespinado tradicional, envase calibre 150. 
Testigo J's Desespinado alternativo, envase calibre 150. 

En esta primera corrida experimental, se evaluaron dos 

espesores de envase, el calibre 150, utilizado en el Centro de 

Acopio de la zona y el calibre 200 aplicado en general para 

frutas y hortalizas. ,s3, 

El efecto de los tratamientos postcosecha de ésta etapa fué 

evaluado a través de la retención de acido ascorbico, degradación 

de clorofila, pérdida fisiológica de peso (PFP) y apariencia. 

Previo al almacenamiento del nopal, 9 panelistas recibieron 

entrenamiento para hacer objetiva la evaluación de las variables 

no 	paramétricas mediante el método de calificacion,. ,, en una 

escala descriptiva graduada del 1 al 7, donde el 1 se consideró 

como excelente y reflejaba una típica apariencia fresca*. 2, muy 

bueno; _, bueno; 4, regular; 5, malo; b.muy malo y 7  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, 

anexando el cuestionario aplicado. 



0 

Las variables de respuesta fueron evaluadas con dos unidades 

e::perrmentales cada tercer día y analizados estadísticamente los 

datos recabadas. 	 1 
Al mismo tiempo, durante el almacenamiento se llevó a cabo 

una revisión periódica de la calidad del total de la población. 

Para calcular la materia prima a utilizar durante el 

experimento, se retomaron los resultados obtenidos en el punto 

6.1.1. { 
Considerando el efecto de la temperatura, el envase y tipo 

de desespinado propuestos, se planteó hipotéticamente alcanzar 

una vida potencial de 23 días. 

En la tabla 6.2 , se indica el cálculo de materia prima 

utilizada para el diseAo factorial I. En •1 se incluyó un 10% más 
Vi  

de nopal como s rgen de seguridad para que después de efectuar 

selección y clasificación se tuviera cantidad necesaria para 

experimentar¡ almacenando el excedente y así evitar espacios 

vacíos en las cámaras. 
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TABLA 6.2. Cálculo de nopal necesario para la 
experimentación del disºAo factorial 1. 

V A R 1 A 8 L E S C A L C U L O TOTAL U.E. 
NOPAL 

Clorofila, 	vitamina C 3n x 2r 	8t x 21d.• 1008 336 
Pérdida fisiológica de 
peso (PFP) 3n x 2r x 8t• 48 le 
Testigos 3n x.2r x 4t x 	5d" 120 40 

S 	U 	B 	T 	0 	T 	A 	L 1176 352 
10% margen de seguridad 118 35 

T 	0 	T 	A 	L 1394 387 

NOTA, 
• n 	nopal, r m repeticiones, t - tratamientos, d s dias. 
• Se utilizaron las mismas muestras para los análisis químicos 

y pruebas sensoriales. 
Se emplearon las mismas U.E. durante todo el experimento. 

'• El numero de días corresponde a las evaluaciones que se  
realizaron. 

El material para cada tratamiento se enumeró e introdujo en 

casaras de refrigeracion distribuyéndolo homogeneamente para 

tener condiciones uniformes en el ambiente. Durante el periodo de 

almacenamiento, se monitoreo, supervisó la temperatura y la 

humedad relativa, con variaciones de Y1-C y 90-95%, 

respectivamente.  

La tabla de números aleatorios .,. sirvio para el muestreo 

de las unidades experimentales al realizar los análisis. 

6.1.5 Segunda etapa experimental. 

El aise&a factorial 11 consistio ae 2 envases x 

desespinados, nue representaron 4 tratamientzs (tabla 6.3). Este 
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,r+  
e' erimento incluyo la película olastica estimada como mas idonea 

así como la Que resulto favorable en la primera fase. En ambos 

envases se almaceno nopal desespinado tradicional y 

alternativamente. 
} 

TABLA 4.3. Tratamientos aplicados al nopal en la segunda 
fase experimental. 

Temperatura m 4 . 	-T  C 

Desespinado 
Alternativo 

Desespinado 
Tradicional 

Calibre del 
Envase 

Calibre del 
Envase 

200 400 200 400 

Clave a 	L 	N 	k 	M 

Los testigos a temperatura ambiente (28-0) fueron* 

Testigo P a Desespinado tradicional, envase calibre 400. 
Testigo 0 a Desespinado alternativo, envase calibre 400. 
Testigo P's Desespinado tradicional, envase calibre 200. 
Testigo 0't Desespinado alternativo, envase calibre 201. 

Durante el periodo de vida util se monitoreo a diario el 

cambio de las concentraciones de COa y Oa  en el espacio de cabes 

dentro del envase y las velocidades de respiraclon para cada 

tratamiento. 

Asimismo, fueron evaluados en forma individual los 

►arametros incluidos en apariencia. 

Las variables de respuesta y el calculo de materia prisa se 

r es. 



VARIABLES CALCULO 	TOTAL U.E. 
NOPAL 

Apariencia, 	resp>r•acion 3n 	x•2 U.E. 	x 4t 	r. 21d 	1008 36 
Consumo de 03  
Produccion de CO3. 
Testigos 3n 	x 2 U.E. 	x 	2t 	>; 	5d 	60 :0 

S 	U 	6 	T 	0 	T 	A 	L 1068 _ 56 
I0. márgen de seguridad 107 36 

T 	0 	T 	A 	L 1175 392 

C ' 

j 
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indica en la tabla 6.4. 	 u 

TABLA 6.4. Calculo de nopal necesario para la 
experimentacion del disefo factorial I1. 

NOTA: 
n. nopal. U.E. unidad e>,.perimental, t- tratamientos, d- días 
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7. RESULTADOS Y DISCUSION. 

i 	7.1 Determinación de la unidad experimental. 

Como resultado al determinar la unidad e>'perimental, la 

} 	 similitud entre datos originados por muestras a partir de uno o 

tres nopales mostró que era indistinto trabajar con cualquiera de 

ellas, optando utilizar ¡a de tres cladodios porque presentó como 

ventaja obtener la muestra para realizar todos los analisis a 

partir de un envase. 

7.2 Patrón respiratorio. 

Al someter el nopal con espinas a la determinación de 

velocidad de respiración se obtuvo el patrón respiratorio, 

observando su máxima actividad aproximadamente 4.5 horas después 

de cosechado, can liberación be 45.7 mg CO2/Kg hr. 

En nopal.desespinado, la aceleración del ritmo respiratorio 

tu• notorio, elevando** hasta 75.1 	mg COZ/Kg hr, esto es 

aproximadamente 74: mas de actividad= lo que se eplica por las 

múltiples lesiones criginadas en la operación (tabla 7.1). 

TABLA 7.1. Jelocidad de respiración +mg CO ntg hri a 
temperatura ambiente (28C. 

TIEMPO 	NíOF•A+. CCid 	NDk=ÑL SIN 	j+ 
ihrsl 	ESPINAS ; 	ESPINAS  

4.5 	45.7 	75.1 
7.5 	26.3  
10.5 	19.0 	14.Z 
24.0 	7. 	0.0 

NOTA: • Transcurrido después de la cosecha. 

00 	 ~~ 
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Festertormente. siguiendo un patrón de tipo no climatérica

se presento una rapida disminución de la velocidad hasta llegar 

las _4 hrs. a valores de 7.0 mg CO2/Kg hr para producto c

espinas y no detestables para el desespinado (gráfica 7.1). 

ORAFICA 7.1. Efecto de la temperatura en la velocidad d
respiración del nopal con espinas y desespinado. 
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Con nopal refrigerado a 4-C, la velocidad de respiración 

disminuyo para los cladodios con espinas de 45.7 a 24 sg COI Kg 

hr y para los desespinados de 75.1 a 32.3, en consecuencia la 

vida util se prolongó de sólo un dia hasta 4 y 5, respectivament. 

(tabla 7.2). El efecto de la bala temperatura en el setabolis.o 

es evidente al reducirse velocidad de respiración alrededor de 

50'!. (gráfica 7.1 1. 

De acuerdo a la clasificación de Kader „r„, basada en 

indices de respiracron, el nopal quedarla incluido en productos 

con tasa alta de respiración (de 20 a 40 mg Coa/Kg hr). 

TABLA 7.2. Velocidad de respiración del nopal (sg C0./Kg hr) 
a temperatura de 4-C. 

TIEMPO 
(hrs) 

NOPAL CON 
ESPINAS 

NOPAL. SIN 
ESPINAS 

4.5 24.0 32.3 
Z4.0 21.0 25.0 
48.0 17.4 17.1 
72.0 14.1 11.5 
96.0 6.5 No detectable 
120.0 3.5 No detectable 

7.3 Determinación de las concentraciones criticas. 

Fara determinar el efecto de la rnooificacion atmosférica en 

la apariencia del producto y as1 conocer las concentraciones 

Criticas, se midio el consumo de Os  y la producción de CO, tanto 

a temperatura ambiente como de refrigeración almacenando en 

camaras herméticas nopal desesolnado. 

7i.  
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TABLA 7.3. Efecto de las concentraciones de 02  y CO2  en la 
a 	apariencia del nopal desespinado, en cámaras herméticas a 2-8•C. 	 n 

NOTAS • Transcurrido después del almacenamiento. 

A condiciones ambiente la hortaliza tuvo su mayor actividad 

rtabolica en las primeras 24 hrs., cambiando la concentración de 

CO » de 0.03 a 12.9 iC y el 02  de 21 a 8.7 Y., modificándose solo en 

dos unidades hasta las 48 horas y en una a las 72 (tabla 7.3). 

Tal comportamiento concuerda con las resultados del patrón 

respiratorio donde se registró la máxima velocidad de respiración 

en las horas iniciales de la cosecha, ast en el caso del nopal 

almacenado en cámaras herméticas resultó en una rápida 

acumulación de CO2  y escasez de O. 

Refiriéndose a la apariencia, al exceder el 12Y. de CO2 y 

disminuir a menos de 8r el 0=  el deterioro fué evidente ya que la 

fermentacion se hizo notoria como respuesta de la exposicion del 

producto a niveles de CO2  y 02  inadecuados, como sucede cni otras 

especies cuando rebasan sus c3ncentraciones limiantss. 

En refrigeración a 4C el detrimento de calidad se retardo, 

favoreciendo su vida útil, incrementa.ndz18 Ca dos a siete alas.  

Por otra parte, mientras a temoeratvra ambiente las 

71 



concentraciones daIinas se alcanzaron a las _4 hrs. a 4-C se 

acumularon después de 168 hrs (tabla 7.4. 	 n 

TABLA 7.4. Efecto de las concentraciones de CO2  y 02 en la 
apariencia del nopal desespinado, en cámaras herméticas a 4-C. 

TIEMPO % CO3  % 02 APARIENCIA 	GENERAL 
(hrs) 

ú 0.0 21.0 E>'celente 
24 2.0 17.8 Excelente 
48 5.0 15.1 Excelente 
72 7.0 14.0 Excelente 
96 8.4 12.2 Excelente 
120 9.8 10.9 Excelente 
144 10.9 10.0 Excelente 
168 11.7 9.3 Buena 
192 13.0 8.? Mala 

Vida útil: 7 dias. 

	

En la grMica 7.2 los resultados sugieren que el producto 		} 

mantuvo un coeficiente respiratorio de uno (C.R.=1) a lo largo de 

su vida útil, lo que corresponde a carbohidratos como sustrato de 

respiracion, siendo esto factible por el alto contenido en el  

nopalr6Y.1 comparado con sus otros constituyentes. Los cambios de  
} 

corcentracion de ambos gases pueden aescrioirse en dos etapas,  

con 	stinta pendiente de 21 a 11% y 11 a Q:: para el 02  y de 

0.03% a 10% y 10 a 13%, para el CO2; siendo la primera parte de 

.( 

	

	mayor pendiente en artes ;ases. Ta1 comportamiento puede 

atribuirse a que cuanno se alcanzar ccncer•:rac:ores cercanas a 

11% de 0s  y 10% de CO 3 . la  rct:.idad respiratoria decrece acr 

{ 	efecto de la ateósfera modiftcaaa y qve la .ida _t3: dei producto 

72 
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GRAPICA 7.2. Efecto de la temperatura en las concentraciones 
de COn y Oe durante la modificacirn de la atmósfera. 
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Al 	aproximar las concentraciones criticas, 	uno 	de los 
ele.entos 	considerados fu! 	la 	apariencia 	del 	producto. Con 

niveles cercanos al 12% CO* y 9% de 0., 	no se 	manifestaron los 

síntomas 	de 	la 	fermentacion. 	Aunque, tales 	niveles 	no sea 

estrictamente 	los críticos 	es 	posible que 	favoreciera la 

} 
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resotracien anaerobica. ya que poco tiempo después de 

acumularlas, el nopal se deterioro rapidamente, por la que  

considerarlos para la estimación de los envases hubiese sido 

arriesgado. 

Para mantener niveles de calidad aceptables sin correr 

riesgo de intoxicacion ful necesario considerar que las 

etmosferas dentro del envase pueden fluctuar ligeramente y en la 

practica una atmósfera "óptima" deberla ser aquella que no esté 

cercana a condiciones que dañen al producto „ •,.,, Por lo antes 

citado se propusieron concentraciones de 10%, de COa y 11% de 0a 

como la atmósfera idónea para la conservación del nopal bajo el 

manejo postcosecha planteado, porque ademas alrededor de estos 

niveles se manifestó la mayor reduccion de la velocidad de 

respiración conservando su apariencia fresca. 

6.1.2 Estimación de envases. 

Debido a la dificultad de contemplar todos los aspectos 

señalados en el punto 4.3 para la selección o adecuación de un 

envase, unicamente se estimaron diferentes espesores de.puliculas 

de polietileno con el propósito de conocer que calibre 

4avorecerla la disminucion en 02  e incremento en C0:  hasta 

niveles idoneos para la conservación del nopal. El desglose de 

calculos se presenta a continuación. 

3e calculo la velocidad media resoiratoria nel C0:  (Rooa) y 

C9  ?P'c3al can frase en los siguientes datos: 

1 
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b, 

3 

t  
a 

í:A 

Concentración critica de CO, s 	10% 

Concentración critica de 	0. • 11% 

Volumen cansaras herméticas = 4 	lts. 

Masa de producto = 0.300 Kg. 

Ti. 	o necesario para alcanzar 

las concentraciones s 120 hrs (5 días) 

Terperatura = 4=C 

1000 cm' 	0.10 •1 1 hr 
R = 4.0 	lt x 	x x 	x 
CO, 1 	lt 	0.3 Kg 120 hrs 3600 seg 

cm' 
R = 3.09 x 10-a 
CO, Kg seg 

1000 cm a 	0.11 1 1 hr 
R m 4.0 It x 	x x 	x 
0, 1 	lt 	0.3 Kg 120 hrs 3600 seg 

cm3  
R - 3.40 x 10-' 

Ca ) g seg 

Para generar una atmósfera apropiada que pueda evolucionar 

pasivamente dentro de un envase sellado como resultado del 

consumo de Oa  y la producción de CO,, lo ideal seria que la 

Der^eabilidad de la pellcula.fuera adecuada a las características 

del vegetal. 

Aunque existen muchas películas plásticas disponibles. 

relativamente pocas han saco utilizadas en productos frescos y 

son aOn menos las que tienen oermeabilldades al CO, y Oa  que las 

hagan aptas para las MAF. De estas. el cc!ietileno de basa 
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densidad y el polivinil clorado son las mas usadas en el envasado 

de frutas y hortalizas. Existen otras pero poseen permeabilidades 

sumamente bajas y son recomendadas solo para productos con 

reducida velocidad de respiracionr..,. Experimentalmente las 

peliculas evaluadas fueron de polietileno de baja densidad. 

Por otra parte en sentido estricto, la velocidad de 

{ resptracren del nopal dentro del envase debería tratarse corso un 

proceso de transferencia de masa en r#gimen inestable, al. 

calcular el espesor de pelicula idóneo para generar la MAP 

{ deseada. 

Sin embargo, dado lo difícil y laborioso de tales cálculos 

aunado a que seria necesaria mas información experimental para 

efectuarlas, se procedió a hacer solo estimaciones. Asumiendo que 

► el nooal ya se encontraba dentro del envase adecuado y que cuando 

se alcanzaran las concentraciones deseadas el flux debido a 

respira.^ion serla igual al fluir por- la permeabilidad, 

alcanzandose entonces el equilibrio, se aplicó para los cálculos 

la ecuación t1> de transferencia de masa por difusión de gases a 

traves de molidos relacionados por la primera ley de Fick:  
r 	 { 

F P - i 
n a, A2 

ha = 	... cl) 
4l4) (Za-z,) 

ons: 

Nc 	a 	Flur del gas tgmol/seg.cma) 
Fen•,eaoilidad de la pel)cula rco cm 	cma seg atm) 

M 

u 
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P - P 	= Diferenciá de presiones (ate) 
A r 	Az 

P 	• 	Presion parcial del gas en el exterior del enJasp ratmr 
Al 

p 	a 	Premian parcial del gas en el interior del envase ratmr 
Aa 

Z3-Z. 	Espesor de la película 
22414a 	Volumen que ocupa 1 gmor ae gas en conaiciones escenaar 	 -~ 

Despejando (Z2-Z11: 

P ( F• -P 1 
M Ar A3 

(Z2-Z1) 	...( ) 
2414 Na 

Despejando 'Pi 

(Z3-Z.)(22414>Na 

P 
M 

Para conocer el espesor de la película requerida se fijo la 

superficie necesaria para envasar la unidad e::perimental (7C'0-'50 

gr. de nopal dependiendo del tamaRo). resultando necesario 

alrededor de 1080 cm3 (envases de 2 lados :: 20 cm ancho x 27 cm 

de largo, comercialmente disponibles en diferentes calibres o 

espesores).  

Retomando las velocidades medias de resoiracion, cuando se 

alcance el equilibrio deberá salir el CO3 que libera el producto 

3.0 x 110-3 cm5i)g seg, y entrar tanto O_ como se consuma . 40 .; 

10-3 cm3 /i:g seg. 
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ESTA TESIS NO DEBE 
SALIR DE LA BiBUOTECA 

1 
Transformando el 1 1x a unidades gmolt 

P V 
n 	.., (4) 

R T 

(0.77 ato) (3.09 x 10-3  cm3/Kg seg) (1 lt) 
n - 
CO3  (0.082 lt atm/IK gmol)(273.15+4)=K(1000 cm') 

g mal 
n 	- 1.05 x l0_, 
CO3 	Kg seg 

	

1.05 x 10-' g mol 	0.350 Kg 	g-mol 
Na 	 x 	= 3.40 x 10-11  

	

Kg seg 	1080 cma 	seg cma.  

(0,77 ata) (3.40 x 10'' cm3/Kg seg) (1 lt) 
n 
Da 	(0.082 lt atm/«K gmol)(273.15+4)-1:(1000 cm3) 

g mol 
n 	= 1.15 x 10-1  
Da 	kg seo 

	

1.15 x 10-' g aol 	0.350 Kg 	g mal 
N 	 x 	=3.73x 10-" 

	

kg seg 	1080 cma 	seg cma 

La permeabilidad para gases simples como el Da  y el CO = es 

independiente de la concentracion y por tanto de la premian. En 

cuanto al efecto de la temperatura tT en -1.'), el valor del  

)praritmo natural de la c.ermeabilidad (mnP„) es aornvimadamente 

una función lineal del inverso de ?sta (1/T,r ,2,, lo que 

canlle-aria a la corrección carrespondierte, sin embargo. les 

datos disponibles estan reportados a Z5 C y Para hacer el a3uste 

a 4-C es necesario al menos otro valor a diferente temperatura. 





c2..8 x t0-• cm' cm/cm' Atm seg)(O.0770 at.) 
0.0021 cm. 

0, t Z.73 u ¡(o-',  g mol/seg cm' ) ( 22414 cm' 

E 
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SUPERFICIE ESPESOR LCO.  C 0=] 

0.0124 cm 0.077 atm • -0.2525 atm 
(11x) 

1080 coa 
0.0021 cm 0.0141 atm 0.085 atm• 

(1.8X) (11h) 

• Concentraciones deseadas. 

En el cuadro se advierte que un espesor de 0.0124 cm 

ayudaría a conservar un 11% de CO2  (0.077 atm). Sin embargo, el 

oxigeno se agotaría provocando respiración anaerbbica. 

Por otra parte, el espesor de 0.0021 cm permitiría 11% de 

oxigeno (0.085 atm) pero con 1.8% de CO2  (0.0141 atm), aunque la 

concentración de o:rigeno es adecuada, la de CO2  no lo es. 

A fin de controlar la atmósfera en el interior del envase y 

los desórdenes o daños debidos a excesos de CO2, pobreza de 0= y 

H.R. muy altas, eniste como alternativa utilizar orificios como 

sistema de ventilación en los envases,a,. Bajo éstas condiciones, 

es necesario calcular el flux de CO2  y 02  a través de la oelicula 

y además el flux de ambos que pasan por difusion a través del 

orificio en un gas estacionario (en éste caso contradifusion de 

CO2  y 02). 

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

ecuación (5),»,:  

D 	Pt ( P -P ) A  
ab 	a, a3  

Na(@) 	 ...(5) 
R T A. Po^  

{ 



- 	- 	

¡ 	

- 



0 



Na 	(Vi 	• 2.99 :: l':'• ymol/aey. 
coa  

Calculo% del flux a tras del orificio. 

Para utlltzar la ecuaclOn (5) se necesitan calcular las 

difusivtdades de cada gas. Considerando los valores reportados 

biblioQraflcamente y que la difusividad varía con la temperatura 

como T"2  o inversamente con la pres%Cn (P).,, se tiene: 



tv.rrrkv.lo 	- u.Vaa)(v.v .U1) Na(dl 	(1)■ x 10-•
wol  

.75 
0a 	(82.057)(277.15)(0.7307)(0.Ot.I51) seº 

(0.183)(0.77)(0.077-0.0002)(0.0201) goal 
Na(A) 	(1) 	 - 2.57 x 10-• 

CO,, 	(82.057)(277.15)(0.7307)(0.0051) ttg 

Realizando 	la 	misma 	secuencia 	con 	los 	otros espesores, se 
obtuvieron los siguientes resultados: 

Na(a) 	(II) 	= 2.52 x 10-' gwol/seg 
03 

Na(,)• 	(I1) 	= 	1.72 x 	10-' gmol/seg 
Co,, 

Na(d) 	(11I) 	= 1.88 x 10-• gwol/seg 
Os  

• Nal0) 	(1II) 	= 1.28 x 10-' gmol/seg 
Co. 

Na(,) 	(IV) 	= 1.51 	x 	10-• gmol/seg Oe  

Na(a) 	(IV) 	; 1.04 x 10-• gmol/seg co. 

Oa  
Na(i) 	(V) 	= 1.26 x 10-• gmoi/aeg  

Na) 	(V) 	= 8.61 	x 10'' gmol✓seg 
CO3  

Flux por resoiracions  

N 	R 1.t'5 	10' gmold►g seg . 	.:.Z>5o kg = 3.68 x 10-• gwol/sc.  
g  CO,, 

N 	= 1.15 n 10-' gmol/kg seg . v.230 Ag = 4.03 x 10-. goal/s.9 
03 

i.. 



Dwtlido a que el flux por respiración resulta ser mucho mis 

pwquefto 	que 	el 	fluxuw q 	pasa 	a través de los orificios, 	se  

propuso disminuir el diámetro del orificio (1.6 mm) a la 	mitad 
J obteniéndose los siguientes* 

N(01 	fi) 	■ 9.34 x 	10-' 	Nf0) 	(1) 	= 6.38 x 10-7  
O. 	 Coa 

N(rñ) 	¿II) 	• 6.27 x 	l0-+ 	N(0) 	(II) 	= 4.20 x 10-7  
De 	 Coa 

N(0) 	(1111 	= 4.67 x 	1l1-• 	N(N) 	(I1I) 	= 3.19 x 10-' 
0• 	 Co. 

N(#) 	(IV) 	• 3.77 x 	10-' 	N( 	) 	(IV) 2.58 x 10 
Da 	 Col 

N(*) 	(VI 	= 3.13 x 	10-' 	Nto) 	(VI 	_ 2.14 x 10s 
Qa 	 Coa 

Para una película adecuada se debe cumplir que! 

Na. 	* 	Na. 	• 	Na respiración 
Rondes 

Na. - flux por difusión 
Na,. a flux por orificio 

Par lo que a las condiciones de& 

s'  A 	- 	Na resp. - Ni,= acUmulacidn de COe Na - 	. 
' 	 ! CO. 

• , 	NA 	• 	Na reup. 	- Nao 	Q!T iL3enL3a a! v7 
Coa  

De 	tal 	forma 	ouci 	— 	Na 	= Na. - 	Na para una pelicula 

adecuada debe sa, la mas pequeRa posible. 

Al observar lo conc" rado en la tabla 7.5. se astaoiece oue 
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	• MAP deseada resultaría favorecida al incrementarse el espesor 

de la película sólo que con la ayuda de orificios, ya que la suma 

del flux por difusión más el de orificio se aproxima más al por 



3 

csrrs00 CALIM[ GA.LS P[M[IIBILUDI10 rLuM cl( D%FUSION FLUM 01 1t 	*MIC10N 4 pie FLu) PSI ORI►Ic10 . 5 L w 

c~. ca° cw/cet 1t11 teq 91001 oboe hp gwell~p 
N. 	 0) 
i.1/wq gw11~ 

co, 1.22 w %0'' 0.31 r 10,4 2.M ■ 10'q -5.24 M 10 5$ ■ ¡S' $ 50 r 10'1 
0.005* 

Ot 2.21 M !0'§ 1.K r 10+ I.OJ r 10 2 .2.2► w 101 5.31 a 10't S.tu ■ 10'1 
C0/ 1.22 M l0't 0.00 M 154 3.51 M 104 -2.22 M 10, l.SS M 10, t 4.112 • INl 0.0071 »u 
Di 2.20 N ur* 1.11 $ 104 1.03 w 154 .2.52 N 154 •.Z7 p 10'I •.qi.■ 1cr2 

C% 1.22 M *0' q.% M 104 3.50 M 10,4 -7.00 M 104 2.10 w 10,2 1.20 M 111 
0.0102 i00 

Cl z.20 M l0rq 0.29 M 10'q 1.0.1 	1@4 •35%S q.0P M 10'~ I.73 A li* 

C0 1.23 M 10'1 2.01 w 10,* 2.55 ■ 154 47.00 N 10♦ 2.0 w 10 2.1? w'10. 

N 2.20 M 104 L.il M 1f 	: 1.p • 104 12.15 w 10 1." w 10~ 2.N ■ Ir' 

C0 1.22N 10 , 2.55. 104 2.N■ 10-§ 41.00M10 2.11. 10 2.M■ l?o 
11.0152 WO 

(y 2.20w!0'q 5.31• ¡54 1.09■ 10J 13.1? u. 10'2 310■ LS 2.N• $54 

Yww-c.:iru.ww«. 	................. 	.. 	.., 	 . _........ 	..,u..u:t:.uv 	f -t ...a. a -t., 	'...... .. r~ 	..... 	.. 	_. 	....... 	...,.. 	... 	~._ ... ..__ ...,. 	......r 	 r 



7.5 Primera etapa experimental. _l  
Es necesario seflalar que el producto a 6'C tuvo una vida de 

• almacenamiento solo de 10 días, mientras que el de 4•C alcanzó 

22, por ello las variables de respuesta se trataron 

estadtsttcamente por analisis de varianza hasta 10 días en un 

factorial de 2 temperaturas x 2 envases x 2 desespinados y a los 

• 22 días en un factorial de 2 envases x 2 desespinados. Ademas, 

para su analisis los datos de pérdida fisiológica de peso, 

vitamina C y clorofila, fueron ajustados a una regresibr lineal 

con el fin de tener un mayor entendimiento a través de sus 

tendencias. 

7.5.1 Efecto de las operaciones de limpieza, envasado y 

to peratura en la vida de almacenamiento del nopal. 
Los portados de vida de almacenamiento logrados con los  

diferentes tratamientos postcosecha empleados, se concentran en  

la gráfica 7.3. 
Obsérvese que para el nopal desespinado, sin antioxidante ni 

• envase, a temperatura ambiente (testigo Q), alcanzo un día. Este 

período tan corta se debe probablemente a la severidad de los 

damos en la epidermis la cual incrementa velocidad de 

• respiraci M, produccion oe etileno asa como pérdida øehumedaa 

que conlleva a disminución de turgencia y en consecuencia al 

Í 	marchitamiento. a. 



GRAFICA 7.3. Efecto del desespinado, envasado y te~psratura 
de almacenamiento en la vida útil postcosecha del nopal. 

Temperatura 

R 
~B •C 

J, J' 

4 •C 	 D, H 

C, G 

B, F  
4C 

A. E 

1 	8 	12 	16 	20 

Tiempo (días)  

Donde: 
Q a Desespinado tradicional, sin envase, sin antioxidante. 
R a Desespinado alternativo. sin envase, sin antioxidante.  

i. I': Desespinado tr•adicionai, en.asaao ;, .r. antioxidante.  
J, J': Desespinado alternativo, envasado Y. sin antioxidante. 

S t Desespinado alternativo. envasado . sin antioxidante. 
D, H : Desespinado tradicional. envasado , con antioxidante. 
C. G ! Desespinado alternativo, envasado . con antioxidante. 
P, F : Desespinado tradicional, envasado . con antioxidante. 
A, E : Desespinado alternativo, envasado , con antioxidante. 

Y : Calibre 150 v 2C'('. respectivamente. 
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En el testigo R con desespinado alternativo (eliminacion 

cuidadosa de espinas), el tiempo fu é de dos días y en el testigo 

J •l envase al funcionar como barrera al Vapor de agua permitid 

mantener humedades relativas altas en el aire circundante ,s.,. 
duplicando el tiempo hasta cuatro días, ya que después se 

hicieron evidentes las alteraciones por oxidación severa en las 

heridas causadas con el desespinado y en menor grado la pudrición 

por ataque de microorganismos favorecido por la humedad relativa 

alta „ ,,. Los resultados sugieren que el efecto individual del 

envase no fue suficiente para mantener al producto con calidad 

comerciable por mayor tiempo. 

La $ P creada por el envase y la aplicación de baja  

temperatura, disminuyó la velocidad respiratoria asi como otros 

procesos metabólicos, prolongando la vida útil del nopal. 

Con nopal a 6-C, 	desespinado alternativo. y envasado 

(tratamiento S), se lograron 8 días porque después de éste lapso  

i 	- 	se oresento un intenso obscurecimiento enzimático. - En los 

tratamientos D y H fueron 10 dias debido a la aplicación de ácido 

cítrico como antioxidante, logrando retardar la actividad de las  

fenolasas, al alterar el pH óptimo y secuestrar los iones cobre 

necesarios para su acción ..,,aunado a la posible existencia del 

efecto indirecto de la pelicula plástica al permitir cue 

} 	disminuyera el nivel de O=  dentro del envase. 

En los tratamientos D y H, se practica el desesoinaao 



tradicional (similar al que llevan a cabo los desespinadores de 

Milpa Altar( de acuerdo con los resultados acorto el 

almacenamiento comparado con loe tratamientos C y G en los que se 

efectuó el desespinado alternativo, contribuyendo asi a conservar 

el nopal por dos días mas, resultando en suma 12. 

Obsérvese que al aplicar el envase o al caarbiar el tipo de 

desespinado, el periodo se prolongo solo en 2 dias por efecto 

individual de éstos, en contraste el almacenamiento refrigerado 

incremente el periodo hasta en 4 días o más, debido al efecto que 

ejerce la temperatura en la reducción de la actividad 

respiratoria, 	transpiración, 	oxidaci M 	y 	ataque 	por 

microorganismo,•,s•,, procesos que deterioran la calidad. 

Nótese que para el caso del nopal con desespinado 

tradicional a 4"C (tratamientos H y F) se incremento la vida útil 

en 9 días con respecto al almacenamiento a 6C iD y H) es decir, 

de 10 a 18 y para el desespinado alternativo se incremento liD 

días esto es, de 12 (C y 6) a 22 (A y E). 

Cabe resaltar que el uso de coadyuvantes de la refrigeracicn 

iantio::tdante r MAPI permitieron almacenar a temperaturas 

inferiores a las reportadas como causantes de damos por frio 

(liD C).r~o~ 

En base a los periodos de vida util alcanzados por los 

atterentes tratamientos, se infiere que para obtener 22 dice, es 

necesario realizar el desespinado alternativo, aplicar 

antioxidante, envasar y finalmente almacenar a 4•C; todos estos 
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factores en combinación, puesto que individualmente no 

permitirían alcanzar este tiempo. 

7.5.2 Efecto del desespinado. envasado y temperatura en la 

pérdida fisiológica de peso. 

Los resultados del análisis estadístico de la pérdida 

fisiológica de peso a los 14 días muestran que el bloqueo del 

tiempo ful altamente significativo así como el tipo de 

desespinado; la temperatura y la interacción envase-desespinado-

temperatura fueron significativas= por su parte el envase y las 

interacciones de dos factores resultaron no significativas (tabla  

7.6).  

Respecto al efecto del desespinado, la mayor pérdida 

.fisiológica de peso se presentó con el tradicional, dado que con 

el alternativo se causo menor daño en la epidermis por tanto 

Mrnor pérdida de agua, lo cual se refleja en las gráficas 7.a y  

7.c. 

En cuanto al envase, el comportamiento era que una película 

de mayor espesor presentaría mayor resistencia a la salida de 

vapor de agua y en consecuencia daría lugar a una menor pérdida 	

Ill{ 

de peso. No obstante, el uso de uno u otro envase no ful 

significativo debido a que los dos cumplieron su funcion de 

barrera al vapor de agua,3a..(Gróficas 7.b y 7.c► 
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TABLA 7.6. Análisis de varianza para la perdida fisiológica 
de peso como variable de respuesta, a los 14 días de 
almacenamiento¡ con los efectos del desespinado, envasado y 
temperatura; con 3 réplicas. 

u 

FUENTE 
DE 

VARIACION 

SUMA 
DE 

CUADRADOS 

GRADOS 
DE 

LIBERTAD 

CUADRADO 
MEDIO 

F 
CALCULADA 

F 
TABLAS 
a=0.05 

F 
TABLAS 
a-0.01 

A 0.022 1 0.022 1.223 3.84 6.63 

8 0.157 1 0.157 8.730 3.84 6.63 

C 0.110 1 0.110 6.117 3.84 6.63 

BLOQUE D 0.658 7 0.094 5.227 2.01 2.64 

1 NTERACC ION 	DE 	2 	FACTORES 

A8 O,0.2 1 0.062 3.448 3.84 6.63 

AC 0.(i02 1 0.002 0.111 3.84 6.63 

8C 0.011 1 0.011 0.612 3.84 6.63 

INTERACCION 	DE 	3 	FACTORES 

ABC 0.095 1 0.095 5.293 3.94 6.63 

Error 3.183 177 0.018 1.001 

Total 191 

Donde: A = envase 8 - desesoinado C - temperatura D = tiempo 
A8 = envase-desespinado 	AC = envase-temperatura 
PC = wesea4lnadc-"r n.ar'atu+'t 
ARC a envase-desespinado-temperatura 

La pérdida fisiológica de peso del nopal almacenado a 4~C 

f'ré inferior que a 6C (graficas 7.a y 7.b). dado que en las 

frutas 	portalr.as entre mayor sea la temperatura de exposición 



mayor. es la tendencia a perder agua. Ademas, debido a su calor de 

r•esparacion su temperatura %era siempre mayor s la del aire, de  

tal manera, es factible esperar pérdidas por transpiración aun a 

humedad relativa del 100%. 
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FUENTE 
DE 

VARIACION 

SUMA 
DE 

CUADRADOS 

GRADO $ 
DE 

LIBERTAD 

CUADRADO 
MEDIO 

F 
CALCULADA 

F 
TABLAS 
a=0.05 

F 
TABLAS 
a=0.01 

A 0.001 1 0.001 0.048 3.84 6.63 

B 0.071 1 0.071 3.423 3.84 6.63 

BLOQUE D 1.466 11 0.113 6.411 1.84 2.25 

INTERACCION 	DE 	2 	FACTORES 

AB 0.280 1 0.280 13.496 3.84 6.63 

Error 2.676 129 0.021 

Total 4.494 143 

TABLA 7.7. Analísis de varianza vara la perdida fislologíca 	 -1 
de peso como variable de respuesta, a los 22 días de 
almacenamiento; con los efectos del desespinado, envasado y 
temperatura, con 3 réplicas. 
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hecho de que el vapor de agua en el interior de la hortaliza 

genera una presión de vapor siempre superior, por su alto 	 -1 
contenido de agua a la presión de vapor de agua del aire 

circundante, originandose un déficit que provoca la difusión del 

vapor de agua del interior al exterior. Entre más grande sea el 

déficit mayor cera la cantidad de agua que difunda al 

exterior.r ar. 

La pérdida de agua puede ser una de las principales causas  

de deterioro, ya que esta no soló resulta en pérdidas 

cuantitativas, sino que también causa deterioro en la apariencia 

(debido al marchitamiento) 	.a. Sin embargo, en el caso de los 

tratamientos aplicados al nopal, las pérdidas fisiológicas de 

peso fueron únicamente del orden de décimas y centésimas 

porcentuales (tabla 7.8).  

Tal comportamiento era esperado dado que se emplearon 

temperaturas de refrigeración y se utilizó un envase como  

coadyuvante, que permitió generar una atmosfera modificada  

manteniendo humedades relativas altas. 

Cabe comentar que los máximos porcentajes de D*rdida no  

alcanzaron a se ni del 1% y en la practica, a condiciones 

ambientales, el nopal desespinado presenta una pérdida de peso, 

oe aproximaoasente 27X. 
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TABLA 7.8. Porcentajes de pérdida fisiologica de peso a los 
!0 y 22 días de almacenamiento. 

ALMACENAMIENTO 
(días) 10 2Z 

TEMPERATURA 

(.C) 6 4 4 

PELICULA 
(calibre) 150 200 150 200 150 200 

DESESPINADO C G A E A E 
ALTERNATIVO 0.12% 0.15% 0.14%. 0.12% 0.307. 0.26% 

DESESPINADO D H B F B F 
TRADICIONAL 0.20% 0.20% 0.08%. 0.177. 0.11% 0.37% 

1 

A los 10 días de almacenamiento (tabla 7.8), los 

tratamientos a 6 -C que exhibieron mayor pérdida de peso fueron 

el 0 y el H (desespinado tradicional, envase calibre 150 y 200), 

ya que su peso disminuyó de 100 a un 99%. Los tratamientos con 	Í 

^%n*mas mermas correspondieron al B (desespinado tradicional. 

envase calibre 150) con 99.92%. y al E (desespinado alternativo, 

envase calibre 200) almacenado a 4-C. 

Transcurridos 22 días únicamente con producto almacenado a 

• 4~C el menor porcentaje de pérdida de peso lo presentaron por 

• segunda ocasion los tratamientos B y E con retenciones de 99.79% 

y 99.74%, respectivamente (tabla 7.8). 

De acuerdo con el analisis estadístico y sus 

correspondientes graficasr es evidente que la te~rperatura de 4~C, 
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el envase calibre 200 y el desespinado alternativo fueron los 

niveles de variación mas adecuados para evitar la pérdida 

fisiológica de peso, aunque al ajustar las tendencias de los 

tratamientos a una regresión lineal, se encubren algunos 

resultados y no muestran la relevancia de aplicar alguno de sus 

niveles de variación. 

7.5.3 Efecto del desespinado, envasado y temperatura en la 

retención de vitamina C. 

Los resultados muestran que a los 10 días de almacenamiento 

el espesor del en•.ase, el tipo de desespinado, la temperatura y 

ninguna de la* interacciones de dos factores tuvieron efecto 

significativo sobre la retención de vitamina C, mientras que el 

bloqueo del tiempo ami como la triple interacción (envase- 

desespinado-temperatura) mostraron efecto altamente significativo 

(tabla 7.9). 

Aún cuando estadísticamente no hubo efecto significativo de 

la temperatura, las gráficas 7.e y 7.f reflejan que las pérdidas 

fueron menores en el producto almacenado a 4-C comparado con el 

de C. 

En cuanto al efecto ael envase rgraficas 7.f y 7.g), la 

mayor retencian de vitamina C se presento en el de calibre 200. 

ror otra parte, para el método de limpieza en las gráficas 

7.e y 7.g, ae encuentra que el efecto del desespinado en la 

retención de vitamina C depende ae los niveles de variación de 

los factores con los Que interactua. 

r 
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TABLA 7.9. Anal¡%:s de ,.arianza para vi:am:na C :cmo 
variable de respuesta, a tos In días de al.nacenamientos con los 
efectos del desesp:nado, envasado y temperatura. ccn 4 rpolicas. 	 1 . 

FUENTE 
DE 

VAAIACION 

SUMA 
DE 

CUADRADOS 

GRADOS 
DE 

LIBERTAD 

CUADRADO 
MEDIO 

F 
CALCULADA 

F 
TABLAS 
a=0.05 

F 
TABLAS 
a=0.01 

A 5.086 1 5.086 3.56 3.84 6.63 

B 0.367 1 0.367 0.26 3.84 6.63 

C 3.579 1 3.579 2.50 3.84 6.63 

D 481.533 5 .96.307 67.39 2.21 3.02 

INTERACCION 	DE 	2 	F ACTOR E S 

AB 1.185 1 1.185 0.83 3.84 6.63 

AC 0.470 1 0.470 0.33 3.84 6.63 

BC . 4.495 1 4.495 3.15 3.84 6.63 

INTERACCION 	DE 	3 	FACTORES 

ABC 21.930 1 21.930 15.35 3.84 6.63 

Error 2255.818 179 1.429 

Total 191 
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En el analisis de los datos obtenidos con producto 

almacenado a 4°C hasta los _2 días ttabla 7.10) nc se presentaron 

diferencias significativas por efecto individual del desespinado, 

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

factores. 

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

FUENTE 
DE 

VARIACION 

SUMA 
DE 

CUADRADOS 

GRADOS 
DE 

LIBERTAD 

CUADRADO 
MEDIO 

F 
CALCULADA 

F 
TABLAS 
a=0.05 

F 
TABLAS 
a=0.01 

A 3.508 1 3.508 0.065 3.84 6.63 

B 1.537 1 1.537 0.028 3.84 6.63 

BLOQUE D 829.756 11 75.432 1.395 1.83 2.32 

INTERACCION 	DE 	2 	FACTORES 

AB 4.808 1 4.808 0.089 3.84 6.63 

Error 9568.196 177 54.058 

Total 	110407.805 191 

Dcndet A-envase B-desespinado D=tiempo AB=envase-desespinado 

Los cladodios con limpieza alternativa y envase calibre 200 

mostraron mayor r•etencion de vitamina C (gráfica 7.h). 
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En la grafica 7.5 y tabla 7.11. se presenta la tendencia de 

la degradación de vitamina 	C 	en 	función 	de 	los 	tratamientos 

, 	aplicados, 	donde 	se 	muestra que las pérdidas fueron menores en 

los cladodios almacenados a 41C en comparación con 	los 	de 	a C.  

Aunque 	por lo general 	la estabilidad del 	acido ascorbico aumenta 

conforme 	disminuye 	la 	temperatura 	del 	producto, 	diversas 

investigaciones 	han 	sefalado 	la posibilidad de que se produzca 

pérdida 	acelerada 	por 	el 	almacenamiento 	en 	frio,,.,. 	Tal 

comportamiento 	se presento en el nopal que después de 10 días de 

almacenamiento había perdido mas del 35%, de su contenido 	inicial 

y al 	finalizar su vida útil a los 22 dios era menor del -'0%. 

Por 	otra 	parte, 	otro 	factor 	que 	acelero 	la pérdida de 

vitamina C, 	ful 	la ope►•ación de limpieza o desespinado del nopal, 

ya que al realizarla se generan posibilidades de oxidación debido 

a las heridas y a 	la inestabilidad de esta vitamina en 	presencia 

de aire o de la enzima ácido ascórbico oxidasa. 

Obsmrvese 	que 	en 	general 	la mayor pérdida se manifestó en  

los cladodios con desespinado tradicional que dalia en mayor• grado 

la epidermis. 
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GFAFICA 7.5. Efecto de la interacción desespinado, envasado 
y te,nper•atura, en la retencion de vitamina C. 
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ALMACENAMIENTO 
(días) 10 22 

TEMPERATURA 

(.C) 6 4 4 

PELICULA 
(calibre) 150 00 150 200 150 200 

DESESPINADO C G A E A E 
ALTERNATIVO 34.0% 49.0% 58.0% 63.0% 9.00% 19.0% 

DESESPINADO D H 8 F 5 F 
TRADICIONAL 28.0%. 55.0% 54.0% 56.0% 0.007. 4.00%. 

TABLA 7.11. Porcentajes de retención de vitamina C a los 10 
2_ días de almacenamiento. 

} 

En cuanto al efecto del envase, durante el almacenamiento en 

+:1 	MAP resulta en una mejor retencion del ácido ascórbico en general 

para frutos y hortalizas ,s>,. Ademas, algunos autores han, 

• planteado que la pérdida de vitamina C de los vegetales frescos 

esta asociada con su pérdida de agua y que una forma de 

mantenerla es utilizar un envase a fin de evitar la transpiración 

r•o,, lo anterior sugiere que si el nopal no se hubiese envasado, 

la disminucion ocurrida hubiera sido mas rapida. 

• Comparando los porcentajes de retencion a los 10.dias nOtm 

que el tratamiento mas favorable fu! el E (desespinado 

alternativo, envase calibre 200, 4-C) con 63% y el menos el D. 

(desespinado tradicional, envase calibre 150, 6•C) con 28%. A los. 

_2 días el mis favorable nuevamente resultó set • el E con 197. y el 
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nos el 9 (desespinado tradicional, envase calibre 150, 41C) con 

lar no detectable. 

Es necesario señalar que aún con la interacción del 

atamiento E el porcentaje final de vitamina C fué solo el 19%  

su contenido inicial, lo que sugiere que su valor nutritivo es 

bre. Sin embargo, debe de tomarse en cuenta que el nopal no es { 

nsiderado una fuente importante de esta vitamina y existen 

ros atributos de calidad contemplados para «u comercialización 

mo el de apariencia, entre otros. 

5.4 Efecto del desespinado, envasado y temperatura en la 

tención de clorofila. 

En el. cuadro ANDEVA a los 10 días de almacenamiento, el 

sespinado, 	envasado, 	temperatura, 	las 	interacciones 

mperatura-envase y desespinado-envase, no tuvieran efecto 

gnificativo en la retención de clorofila, a diferencia de la 

teraccion temperatura-desespinado que presentó efecto 

gnificativo y de la interacción desespinado-envase-temperatura 

el tiempo de almacenamiento que fueron altamente 

gnificativos. (Tabla 7.12)  
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TABLA 7.12. Analesis de varianza papa clorofila romo 
var•table de respuesta, a los lO dtas de almacenamiento; con los 
electos del desesptnado, envasado y temperatura. ccn e replicas. 

FUENTE 
DE 

VARIACION 

SUMA 	i GRADOS 
DE 	DE 

CUADRADOS LIBERTAD 

tUADFi.rCp_ 
MEDIO 	1CALCULADÑ 

F F 	F 
TABLAS TABLAS 

0.C'5 	a=ir.t'i 

A 0.001 1 0.001 0.500 3.84 b.oZ 

B 0.007 1 0.007 3.500 3.84 t. o3 

C r).'»)4 1 0.0004 Co. Giro 3.84 6. 

BLOQUE D J.blb 5 0.123 931.500 2.21 _._~ 

INTERACCION 	DE 	2 	FACTORES 

AB t.).008 1 0.008 4.000 3.84 b.63 

AC 0.006 1 0.006 3.000 3.84 6.o3 

BC 0.002 1 0.002 1.000 3.84 6.b3 

INTERACCION 	DE 	3 	FACTORES 

ABC 0.015 1 0.015 7.500 3.84 6.63 

Error 0.469 275 0.002 

Total 1.124 287 0.164 

""1 

Dondet A = temperatura= B n desesotnadoi C = envase; D = tiempo  
AB a temperatura-desespinaco  
. a temperatura-envase 

• 8C a desespinado-en•ase 
ABC = temperatura-Cesesptnado-enase 

En la 9raftca 7.i, la interaccion cesefptnaao alternat:4o- 

temperatura 4-C, resulto ser la que per-mitte t.na mayar retencion 

de cloroft1a. 	 .. 

t4; 	En las ºrificas 7.. y 7.k se muestran las interacc►or.es Tas 
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En el analisis a las 
_ 

_ 	d1as. 	unicamente 	el 	alooueo 	dEl 

tiempo 	resulto 	altamente slyncat:.a y las otras fuentes ae 

sariacson no afectaron habla 7.13).  
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TABLA 7.13. Analisis de varianza para clorofila cowo 
variable de respuesta a los 22 días de almacenamiento¡ con los 
efectos de desespinado, envasado y temperatura, con 6 replicas. 

FUENTE 
DE 

VARIACION 

SUMA 
DE 

CUADRADOS 

GRADOS 
DE 

LIBERTAD 

CUADRADO 
MEDIO 

F 
CALCULADA 

F 
TABLAS 
a-0.05 

F 
TABLAS 
x.0.01 

A 0.001 1 0.001 0.500 3.84 6.63 

B 0.007 1 0.007 3.500 3.84 6.63 

D 0.577 11 0.052 26.000 1.75 2.18 

INTERACCION 	DE 	2 	FACTORES 

A8 0.005 1 0.005 2.500 3.84 

Error 0.529 273 0.002 1.000 

Total 287 

Donde% A m envase 	B - desespinado 	D = tiempo 
AB - envase-desespinado 

A los 22 días de almacenamiento (gráfica 7.1), nuevamente el 

envase calibre 200 y desespinado alternativo dieron lugar a una 

menor pérdida de clorofila. 

Aún cuando el analista estadístico mostró que la temperatura 

no influyo significativamente, en la gráfica 7.6 y tabla 7.14 

se observa la tendencia de mayores velocidades de degradacion a 

6-C que a 4-C (mayor pendiente). mientras los primeros 

mantuvieron un 70% como porcentaje mínimo hasta el décimo dia, en 

los segundos este porcentale se presento hasta los 22 es decir, 

en mas del doble del tie+apo lo que concuerda con la bibliografía  

respecto a Que a tina temperatura baja disminuye la velocidad de 
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las reacciones químicas o en:imáticas. 

ORAF!CA 7.6. Efecto del desespinado, envasado y temperatura 
en la retención de clorofila. 
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TAW..A 7.14. Porcentaje de retención de clorofila a 10 y 22 
días de almacenamiento. 	 -1 

ALMACENAMIENTO 
(días) 10 22 

TEMPERATURA 
(•C) 6 4 4 

PELICULA 
(calibre) 150 200 150 200 150 200 

DESESPINADO C G 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% 74.0% 94.0% 87.0% 87.0% 73.0% 

Con el desespinado y el envase, en forma individual los 

niveles de variación manejados no alcanzaron a reflejar 

.w~ 	diferencias significativas en la degradación de clorofila como 

una de las alteraciones que se presentan en la senescencia de las  

	

hortalizas 	►.

• 

	 ~I€ 

Nótese que los tratamientos más favorables fueron con el 

desesp*nado tradicional, envase calibre 150 (tratamientos B y D). 

	

x 	 t 	. 
y las menos con desespinado alternativo, envase calibre 200 

	

( 	(tratamientos E y C) a 4 y 	C. 

Cabe comentar para este comportamiento que posiblemente las 

rutas de degradación de clorofila fueron diferentes para los 

tratamientos B,D y E,C, porque aún cuando los primeros tenían 

mayor porcentaje de clorofila, su color tendía hacia verde olivo 

y café¡ mientras que los segundos hacia verde brillante y ligera 
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decoloracion, siendo factible que la técnica de análisis no 	 -) 

cuantificara los compuestos incoloros. 

En el efecto del tiempo, la degradacion de clorofila no 

alcanzó 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 está avanzada. 

7.5.5 Apariencia. 

Evaluar las propiedades sensoriales del nopal fue  

trascendental para determina,' en que momento finalizaba su 

periodo de almacenamiento. Si realizó considerando la severidad 

de las alteraciones (oxidación, ataque por microorganismos, etc.) 

que detrimen la calidad del nopal, las cuales se expresan 

dependiendo del tratamiento postcosecha aplicado e influyen en la 

aceptación del consumidor. 

En 	la tabla 7.15, se aprecia que la temperatura y tiempo de  

almacenamiento hasta los 10 dtas, presentaron efecto altamente  

significativo= el desespinado asi como la interacción 

temperatura-desespinado, significativo¡ mientras que el envase,  

las interacciones temperatura-envase, envase-desespinado y 

teeiperatura-envase-desespinado no tuvieron efecto. 

' 	 1.. 



FUENTE 
DE 

VARIACION 

SUMA 
DE 

CUADRADOS 

GRADOS 
DE 

LIBERTAD 

CUADRADO 
MEDIO 

F 
CALCULADA 

F 
TABLAS 
a=0.05 

F 
TABLAS 
0-0.01 

B 	L 	0 	Q 	ES 

BLOQUE D 225.03 5 45.01 141.53 2.21 3.02 

Panelistas U 8 0 0 1.94 2.51 

EFECTOS 	PRINCIPALES 

C 273.8 1 273.38 859.69 3.89 6.63 

A 0 1 0 0 3.84 6.63 

B 1.50 1 1.50 4.72 3.84 6.63 

INTERACCION 	DE 	2 	FACTORES 

CA 0 1 0 0 3.84 6.63 

CB 1.50 1 1.50 4.70 3.84 6.63 

AB 0.36 1 0.36 1.12 3.84 6.63 

INTERACC ION 	DE 	3 	FACTORES 

CAB 0.385 1 0.385 1.21 3.84 6.63 

Error 268.492 843 0.318 

Total 770.630 863 

Donas: A = envase% 	8 - desespinado; 	C = temperatura 
D - tiempo; CA = temperatura-envase 

CB - temperatura-desespinado; AB = envase-desesoinado 
CAB - temperatura-envase-oesesolnado 

l.á 

TABLA 7.15. Análisis de varianza para calidad como variable 
de respuesta. a los 10 dial de almacenamiento, oor las electos de 
desespinado, envasado, temperatura y tiempo de almacenamiento, 
con dos réplicas por nueve panelistas. 



A los 22 días, el envase no influyo significativamente, el  

tiempo tuvo efecto significativo y el desesoinado ast como la 

interaccion envase-desespinado, altamente significativo (tabla 

7.16). 

TABLA 7.16. Análisis de varianza para calidad como variable 
de respuesta, a los 22 días de almacenamiento, por los efectos de 
desespinado, envasado y tiempo de almacenamiento, con dos 
raplica% y nueve panelistas. 

FUENTE 
DE 

VARIACION 

SUMA 
DE 

CUADRADOS 

GRADOS 
DE 

LIBERTAD 

CUADRADO 
MEDIO 

F 
CALCULADA 

F 
TABLAS 

O. 05 

F 
TABLAS 
a=0.01 

BLOQUES 

BLOQUE D 1356. ?90 11 124.250 2.00 

Panellstas U 8 0 0 

EFECTOS 	PR INC IPALES 

A 0.85 1 0.85 1.44 

B =25.1O 1 225.10 -81.53 

INTERACCION 	DE 	2 	FACTORES 

AB 7.59 1 7.59 12.86 

Error 496.58 841 0.59 

Total 2096.91 863 



En la tabla 7.17, se observa que la temperatura de 4C  

retardo por mas tiempo la senescencia, por lo tanto la 

susceptibilidad del producto a deteriorarse y en consecuencia la 

pérdida de calidad a 6°C, en el décimo dia de almacenamiento, la 

calidad fué en promedio 4 o "regular", en cambio a 4°C todos los 

tratamientos pr•esentar•on 1 o "excelente". 

Por efecto del desespinado, a 6°C los tratamientos con 

limpieza alternativa o tradicional mostraron en promedio nivel 4 

o "regular" exhibiendo oxidaciones, mientras que a 4°C con ambos 

desespinados fue excelente. Estos resultados reflejan la 

importancia de reducir la temperatura y minimizar los dalos en la 

superficie del nopal" a fin de retardar la proliferación 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 días de almacenamiento. 

Al dia 2.̂, mientras que para los tratamientos a 6°C ya había E 	. 

finalizado su vida de almacenamiento a 4•, el método alternativo 

permitió calidad de 3 o "buena" debido a la aparician de algunas 

oxidaciones; mientras que el tradicional, tuvo nivel de 6 o "muy 

• mala" por oxidación y ataque por microorganismos. 

Cabe aclarar que otra de las alteraciones observadas fui el 

desarrollo de daftos por frío (hundimientos con decoloración y 

recequedad.l aunque solo se presentó en 2 unidades experimentales 

que representan el 0.5% de las 400 que se almacenaran. 
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TABLA 7.17. Evaluacion organoleptrca del nopal almacenado a 
4  y 6,C en envase sellado con aire como espacio de cabeza 
inicial. 

A 
D 	1 
1 0 m 
a n a 
a 	c 

e 
n 

Temperatura - 4 oC Temperatura - 6 -C 

Desespinado 
Alternativo 

Desespinado 
Tradicional 

Desespinado 
Alternativo 

Desespinado 
Tradicional 

Calibre del 
Envase 

Calibre del. 
E n v ase 

Calibre del 
Envase 

Calibre del 
Envase 

150 200 150 200 150 200 150 200 

0 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 2 3 3 

8 l 1 1 1 3 3 3 3 

lo 1 1 1 1 4 4 4 4 

12 2 2 3 3 

14 2 1 3 2 

16 2 1 3 3 

18 2 1 4 4 

2J 4 3 5 7 

22 3 3 b 7 



Respecto al envase, en la tabla 7.17 no se detectan 

diferencias notorias que den preferencia al uso de alguno de 

ellos. Sin embargo, en la gráfica 7.7 obtenida de todas las 	 -j 

unidades experimentales a lo largo del almacenamiento, la 

película calibre 200 se evidenció como la mis favorable al 

permitir obtener mayores porcentajes de los niveles de calidad 

mis aceptables. De los tratamientos A y E, cuya unica diferencia 

fu el envase, el E resulto mas idóneo al finalizar el 

almacenamiento con 85% de producto vendible del cual más de la 

mitad tenia calidad 2 y 3 ('muy buena" y "buena") mientras que el 

tratamiento A r  con solo 80% de producto aceptable presentó más de 

la mitad con calidad 4 o "regular". 
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Del analisis global de esta primera etapa experimental, se 

observo que las condiciones de almacenamiento mas favoraoles oara 

la conservación del nopal en fresco fueron el desespinado 

alternativo, envasado en película de polietileno calibre 	Ui' y 

temperatura de 4 C, siendo estos niveles de evaluación los que se 

evaluaron nuevamente en la segunda etapa, omitiendo la película 

calibre 150 y temperatura de 6-C por el corto periodo de vida  

util, comparado con el de las condiciones anteriores. 

Dado que los resultados de las variables de respuesta 

parametricas (P.F.P., vitamina C y clorofila) no presentaron 

correspondencia definida con la apariencia general del producto, 

que fu ♦ la que determinó el final del almacenamiento porque 

reflejo cualitativamente el efecto de las variables evaluadas 

s
durante la e>;perimeetacion (desespinado, envasado y temperatura  

de almacenamiento), se decidió excluirla y utilizar para la 

segunda etapa variables de respuesta no paramltricas, incluyendo 

apariencia apreciada sensorialmente a través de sus diferentes 

componentes: oxidación, ataque por microorganismos, textura, 

daos por frío y daos por CO:. 

7.6 Segunda etapa experimental. 

Previo a la discusión de los resultados obtenidos en esta 

etapa y a fin de tener una mejor comprensión de los mismos cabe 

aclarar fue para la investigación, el nopal fue donado por los 

productores de Milpa Alta. Aunque se insistió en las 

características de cosecna, Esta se realizo con una antelación de 



24 hrs. segun lo indicaron. Sin embargo, esto se conocio al 

finalizar la corrida experimental cuando se cuestionó a los 

productores sobre el 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 respiración. 

De acuerdo al análisis estadistico realizado a las 

velocidades de respiracion, resultó que ni el desespinado ni la 

interaccicn envase-desespinado, tuvieron efecto significativo. A 

diferencia, el envase y el tiempo de almacenamiento fueron 

altamente significativos (tabla 7.18 ). 

TABLA 7.18. Análisis de varianza para velocidad de 
respiración como variable de respuesta, a los 16 dias de 
almacenamiento, por los efectos del desespinado, envasado y 
tiempo, con dos réplicas. 

	

FUENTE 	SUMA 	GRADOS CUADRADO 	F 	F 	F 
DE 	DE 	DE 	MEDIO CALCULADA TABLAS TABLAS 

VARIACION CUADRADOS LIBERTAD 	oc=0.05 a=0.01 

EFECTOS PRINCIPALES  

A 	77.17 	1 	77.17 	233.85 	4.0 	7.08  

8 	0.55 	1 	0.55 	1.67 	4.0 	7.08: 

BLOQUE D 	2144.74 	8 	268.09 	812.39 	2.1 	2.82 

INTERACCION DE 2 FACTORES 

AB 	0.06 	1 	0.06 	0.18 	4.0 	7.08 

	

Error 	20.03 	60 	0.33 

Donde: A = envase= 9 a desespinado; D = tiempo 
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Las velocidades de respiración fueron similares en todo* los 

tratamientos (gráfica 7.8 ) variando entre ellos en menos de 4 

unidades al día 16 de almacenamiento. Al igual que en los 

experimentos anteriores, el producto exhibió un patrón de tipo no 

ci imat*rico. 

Nótese el efecto que tuvo la limpieza al presentarse mayores 

velocidades de respiración con el desespinado tradicional 

comparado con el alternativo hasta el día 89  en el envase calibre 

200 y hasta el día 10 en el de calibre 400. 

Posteriormente el comportamiento se invierte, dado que 

cuando el nopal es sometido a limpieza tradicional, acelere su 

senescencia. Por su parte1  el método alternativo al provocar 

menores damos permite un ahorro de energía retardándola e 

implícitamente conserva al producto por mayor tiempo (tres días). 

(Gráfica 7.9). 

Las mayores velocidades de respiración se tuvieron en el 

envase calibre 400, ello se debió a que la composición 

atmosférica circundante al producto, fu# más rica en Oa y pobre 

en COa a diferencia de la del calibre 200 tgrMica 7.10 ), lo que 

propicao que el nopal dentro de este ultimo presentara menor 

actividad respiratoria <gráfica 7.8). 
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7.6.2 Efecto del desespinado y envase en el tiempo de 	-1 

almacenamiento del nopal. 

En la gráfica 7.9, se aprecia que el desespinado alternativo 

♦u nuevamente el mis favorable para prolongar la vida del nopal 

al incrementar en dos y tres días el almacenamiento en contraste 

con el desespinado tradicional. 

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

Temperatura 

28 -C 

4 C 

4 •c 

4 	8 	12 	16 	20 
Dias  

En lo que ata.e al envase, el de calibre 400 oereitio 14 

dial y el de calibre 200. lb días de almacenamiento, es decir. 2 

mas para el segundo lo cual se e plica dada la mayor reduccion de 

Oa y aumento de COa, siendo esta at.Osfera mas favorable. Sin 
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embargo, la vida lograda en esta etapa resulto considerablemente 

menor (con 6 días, que la obtenida en la primera etapa 

experimental. Tal comportamiento se atribuye a que el nopal 

utilizado no era recién cosechado. 

Este hecho repercutió negativamente, ya que como antes se 

indico la maxima actividad respiratoria se presenta en las 

primeras horas después de la cosecha y es en este periodo cuando 

utiliza la Tavor parte de sus reservas energéticas, que sirven 

entre otras cosas para mantener procesos vitales y 

consecuentemente retardar la senescencia.••s, 

Cabe establecer que al desespinar el nopal inmediatamente 

después de la cosecha se incremento en forma considerable la 

velocidad de respiración (gráfica 7.1 ) hasta 75 mg CO2/Kg hr, 

pero cuando se cosecho y permaneció _4 hrs a temperatura ambiente  

antes de someterlo a las operaciones postcosecha, la producción 

de CO s  se elevo solo a _5 mg CO2/)g hr (grafica 7.8 ) r  siendo 

menor la actividad en alrededor de 67% debido i  posiblemente a que  

gran parte de los sustratos para respiracion ya se hablan 

consumido. Tal velocidad de respiracion fué originada en gran 

parte por la man►pulacicn a que se so;netia. ya que si no se 

hubiese desespinado, las velocidades serian aún menores. Esto 

afecto en pos aspectos fundamentales¡ el menor tiempo de vida 

utii 	en nue no se lograrar, los n;reles ce CD. ,• Z, ceseaaas 

para la 'i P, le que a su eez influjo para aue el almacenamiento 

no se prolongara y solo se mantuviera con calidad aceptable por 
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i 	tiras. 

7.6.3 Efecto del envase y desespinado en el establecimiento de la 

atmósfera modificada. 

Durante el almacenamiento se monitorearon las velocidades 

relativas de respiración a través de la acumulación de CO3  y 

lisminucion de 02, expresado como porcentaje del total de gas del 

espacio de cabeza en el envase. (Grafica 7.10). 

De tal forma, la acumulación total de CO2  y la concomitante 

reducción de 0. puede considerarse en cierta medida como una 

manifestación de la respiración total. Ademas la pendiente de la 

grafica es un indicador de la velocidad de respiración. 

El nopal con ambos tipos de desespinado desarrollo una 

atmósfera modificada semejante, pero esta vario en función del 

envase. De acuerdo con la tendencia esperada, la acumulación de 

CO3  y la disminución de Da influyo en la reducción del ritmo. 

respiratorio., „  

En el Casa del envase calibre 200 se observa que al dia 16 

el nivel de ooalgeno era e'cesivamente bayo, alrededor del 3% y el 

CO3 se acumuló hasta 7% (lo que hizo posible que se favoreciera 

la respiración anaer•obica). aparentemente la disminución de Os 

fue mas rapada que la acumulación de CO3  (porque la pendiente del 

Cra es mayor>, sin embargo cabe mencionar que el envase presenta 

una mayor permeabilidad al CO3 que al C2. haciendo que la 

cantidad de oxigeno que logro entrar al envase fuera menor que la 

aue lcc,ro salir de dioxido de carbono, por ello parece que son 
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Para el envase calibre 400, con orificio, la modificación 

• atmosférica fué diferente ya que en este caso todo sugiere que 	 -} 

hubo la misma velocidad de consumo de Oa  que de producción de CO2  

(misma pendiente), lo que se aproxima a un coeficiente 

respiratorio de uno (C.R.=1). 

En éste envase, la máxima reducción de 03  fué hasta 16V. y la 

acumulacion de CO3  solo de 5.li que resultan en aproximadamente 

50X Frenos que lo deseado (11% y 10% respectivamente). Tal 

comportamiento se atribuye a que el nopal utilizado no cumplió 

con las características de cosecha (no era recién cosechado) como 

antes se mencionó, por lo que su gran actividad respiratoria 

inicial no se ocupó para el establecimiento de la MAP requerida. 

Otro aspecto relevante es que aunque trató de adecuarse el 

envase a las necesidades del nopal, la pelicula utilizada se 

obtuvo a partir de una estimación y no es la idónea ya que 

ninguno de los materiales disponibles comercialmente presenta las 

permeabilidades al CO 3  y al Os  precisadas. 

7.6.4 Apariencia en función del envase y desespinado. 

Antes de iniciar la discusión, cabe aclarar que de las 

variables no paraisétricas únicaaente en textura hubo efecto 

significativo por parte de panelistas y por • otro lado, al 

mencionar el efecto del envase no se refiere a la diferencia en 

espesor, sino al tipo de atmósfera generada por cada uno, ésto 

por el hecho de que al envase calibre 400 se le practico un 

orificio y al de calibre 200 no, por lo que no existe punto de 
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comparacion entre éstas variables. 

7.6.4.1 Oxidación. 

La oxtdacion del producto se presento como zonas y puntos 

color café rojizo sobre la superficie del nopal en las heridas de 

corte. Estadísticamente se obtuvo que el desespinado y el tiempo 

de almacenamiento tuvieron efecto altamente significativo en la 

aparición de o:.idaciones. El envase ast como la interacción 

envase-desespinado no afectaron. rTabla 7.19). 

TABLA 7.19. Analisis de varianza para oxidación como 
variable de respuesta, a los 16 días de almacenamiento, por los 
efectos del desespinado, envasado y tiempo de almacenamiento, con 
dos réplicas por nueve panelistas. 

FUENTE 
DE 

VARIACION 

SUMA 
DE 

CUADRADOS 

GRADOS 
DE 

LIBERTAD 

CUADRADO 
MEDIO 

F 
CALCULADA 

F 
TABLAS 
a=0.05 

F 
TABLAS 
n=i'.01 

BLOQUES 

BLOQUE D 234.75 8 29.34 	8.10 1.94 2.51 

Panelistas 4.11 8 0.51 	0.66 1.94 2.51 

EFECTOS 	PRINCIPALES 

A 0.12 1 0.12 0.16 :.84 6.e3 

P 47.26 1 47.26 61.38 3.84 6.63 

INTERACCION 	DE 	2 	FACTORES 

AB 2.59 1 2.59 .:S :.84 6.63 

Error 485.92 629 0.77 

Total 774.05 647 

Donde¡ A - envase¡ 	P - desespinadoi 	D - tiempo 
AB a envase-desespinado. 
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En el nopal con desespinado alternativo la o:;idacion fue 

senos severa que en el desespinadc tradicional; mientras el 

primero recibió en promedio calificaciones de 2 o "muy bueno" aún 

al dia 16 de almacenamiento, el segundo se califico con 4 o 

• regular (tabla 7.2). Tal comportamiento era de esperarse dada la 

gran diferencia en los daMos ocasionados por los dos tipos de 

limpieza; siendo el metodo tradicional por sus mayores darlos en 

la epidermis el que mas favoreció el oscurecimiento enzimatico ya  

que el efecto del antioxidante,.,.2, no resultó suficiente para  

inhibir la actividad de las fenolasas.  

La acción del tiempo también es evidente; en los , 	primeros.  

días todas las unidades experimentales presentaron calidad 1 o  

'e-Ícelente' y al finalizar el almacenamiento se registro nivel de  

6 o "muy malo" en el tratamiento menos favorable. 

En la tabla 7.20 se observa que tiene mayor importancia la 

reducción de las lesiones generadas al efectuar la limpieza que 

la composición de la atmósfera circundante al nopal (provocada 

por el envase) oorque aunque se recomienda la reduccian de 0= y 

la elevación de CO2 para disminuir la exieacion ,=ss, durante el 

experimento, los niveles de variación desarrollados entre las 

atmos'eras por los dos espesores de película olástica no 

alcanzaron a reflejar que una u otra fuera mas recomendable para 

aminorar el proceso ar.irati•.o. 
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TABLA 7.20. Evaluación organoleotica de nopal almacenado a 
4-C en envases sellados. con aire como espacio ce catea inicial, 
para :ari.hle ce respuestas o;:idacion. 

A 
D 	1 
i e m 
a n a 
s 	c 

e 
n 

Temperatura = 4 -C 

Desespinado 
Alternativo 

Desespinado 
Tradicional 

Calibre del 
Envase 

Calibre del 
Envase 

irir 40ir 20i1 4irti 

0 1 1 1 1 

2 1 1 1 1 

4 1 1 2 1 

1 1 1 1 

8 1 1 1 

10 2 1 2 1 

12 2 2 1 4 

14 2 2 

16 2 2 6 2 

NOTA Se utilizo escala descriptiva graduada con 1 como e.:celente 
y 7 como pesimo. 
Promedio de 18 datos. 

7.6.4.2 Ataque por microorganismos. 

En esta variable, la cual se manifiesta a traves de puntos y 

:opas negras y acuosas, estadísticamente se obtuvieron 

diferencias altamente signiticativas debido al envase. 

desespinado y al tiempo. La interaccion envase-desespinaoo 

influyo significativamente. (tabla 7.21). 
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TABLA 7.21. Analisis de vartanza para ataque por 	~. 
microorganismos como variable de respuesta, a los 16 días de 
almacenamiento, por los efectos del desespinado, envasado y 
tiempo de almacenamiento, con dos réplicas por nueve panelistas. 

FUENTE 
DE 

VARIACION 

SUMA 
DE 

CUADRADOS 

GRADOS 
DE 

LIBERTAD 

CUADRADO 
MEDIO 

F 
CALCULADA 

F 
TABLAS 
a=0.05 

F 
TABLAS 
a=0.01 

BLOQUES 

BLOQUE D 856.93 8 107.116 198.363 1.94 2.51 

Panelistas 0.65 8 0.081 0.150 1.94 2.51 

EFECTOS 	PRINCIPALES 

A 63.60 1 63.60 117.778 3.84 6.63 

B 53.97 1 53.97 99.944 3.84 6.63 

INTERACC ION 	DE 	2 	FACTORES 

AB :.70 1 3.70 6.852 3.84 6.63 

Error 339.15 628 

Total 1218.0 647 

Donde¡ 	A - envase= 	B = desespinado; 	D = tiempo 
AB - envase-desespinado 

En lo referente al envase, en el de calibre 4010 se propicio 	} - 

mas el desarrollo de microorganismos. ya que mientras en el de 

calibre 200 la calidad promedio se mantuvo en 4 o "regular" hasta 

el dia 16, en el primero el nivel obtenido fue 6 o "muy malo". 

Tal comportamiento se atribuye a que en la pelicula calibre 200 

se da lugar a una atmosfera mas pobre en 0= que en el de calibre 

400 rporque éste ultimo se utilizo con orificios) siendo por ello 



A 
D 	1 
i e m 
a n a 
s 	c 

e 
n 

Temperatura - 4 •c 

Desespinado 
Alternativo 

Desespinado 
Tradicional 

Calibre del 
Envase 

Calibre del 
Envase 

200 400 200 400 

0 1 1 1 1 

2 1 1 1 

4 1 1 1 1 

a 1 1 1 1 

e 1 1 1 1 

10 1 1 1 3 

12 1 1 2 3 

14 2 3 2 5 

16 2 5 5 b 

0 

arfar el control de microorganismos en uno que en otro. (Tabla 

7.22). 

TABLA 7.22. Evaluación organollptica de nopal almacenado a 
4~C en envases sellados, con aire como espacio de cabeza inicial, 
para variable de respuestas ataque por microorganismos. 



nopal con desespinado tradicional fué de o o ,muy mala". Con 

ello, nuevamente se refleja la importancia oe reeucir• los daos 

en la epidermis nel nopal, porque de esta forma el producto rueda 

menos expuesto a ser atacado por los microorganismos. 

Por su parte, la influencia riel tiempo en el desarrollo de 

microorganismos fu 4 obvia ya que aunque la calidad de 1 o 

•"a'r.elente" se dio a toaos los tratamientos hasta el Ola 6, 

pos terlormente se deterioro con rapidez lleganr.o en promedio a 

niveles de 5 o "mala" al finalizar el almacenamiento. 

De los tratamientos aplicados la interaccion mas favorable 

ful la del envase calibre Z00 con el desespinado alternativo y la 

menos deseable la del envase calibre 4OCi con desespinado 

tradicional ya que en la primera se obtuvo al final calidad. 	o 

muy buena" y en la segunda al mismo dia la calidad tul oe 6 o 

"muy mala". 
 

Los resultados sugieren que para un mayor control del 

desarrollo microbiano, lo más recomendable es la reduccian del  

daño superficial mediante el desespinado alternativo y almacenar  

en atmosferas mas ricas en CO2  y más pobres en 0., ya que con. 

ello la susceptibilidad al deterioro es .ser,or. 

Al finalizar el almacenamiento una de las alteraciones de 

mayor imoortancia ful el desarrollo microbiano. lo Que concuerda 

con la bibliografía ,.,3., rescecto a que esta es una de las 

" principales causas por las que finaliza el almacenamiento de 

productos refrigerados, por lo que podría considerarse la  
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TA" 7.23. Análisis de varianza para damos por CO3  como 
1 

	

	
variable de respuesta, a los 16 días de almacenamiento, por los 
efectos del desespinado, envasado y tiempo de almacenamiento, con 
dos réplicas y nueve panelistas. 

FUENTE 
DE 

VARIACION 

SUMA 
DE 

CUADRADOS 

GRADOS 
DE 

LIBERTAD 

CUADRADO 
MEDIO 

F 
CALCULADA 

F 
TABLAS 
aa0.05 

F 
TABLAS 
a=0.01 

BLOQUES 

BLOQUE 0 167.587 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 3.409 1 3.409 17.572 3.84 6.63 

Error 122.126 628 

Total 316.406 647 

Donde¡ 	A - envase¡ 	8 - desespinado; 	D = tiempo 
AB - envase-desespinado. 

Algunos investigadores, señalan que el uso de Perforaciones 

excluye la posibilidad de formar las condiciones de atmósfera 

modificada. Sin embargo, en el presente estudio el monitoreo de 

los niveles de CO3  y Om indicó que si se modificó la atmósfera 

aunque no en la medida deseada, lo que se debió en parte al uso 

de orificios ast como al tiempo transcurrido desde la cosecha 

hasta la aplicación de las operaciones postcosecha. 
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A 
D 	1 
i 	e is 
a n a 
s 	c 

n 

Temperatura = 4 -C 

Desespinado 
Alternativo 

Desespinado 
Tradicional 

Calibre del 
Envase 

Calibre del 
E n vas e 

200 400 200 400 

0 1 1 1 1 

2 1 1 1 1 

4 1 1 1 1 

6 1 1 1 1 

8 1 1 1 1 

10 1 1 1 1 

12 1 1 1 1 

14 4 1 2 1 

16 3 1 1 1 

1 

TABLA 7.24. Evaluación organol/ptica de nopal almacenado a 
41C en envases sellados, con aire como espacio de cabeza inicial, 
para variable de respuesta: daño por CO2. 

NOTA¡ Promedio de 18 datos. 

Las mejores calificaciones fueron para el producto envasado 

en la película calibre 400, ya que no se desarrollo respiracion 
anaerobica durante su almacenamiento, a diferencia de la calibre 

200 en el que parece ser si tiene lugar. 

En lo que atañe al desespinado alternativo se obtuvieron 

niveles de 2 o "muy bueno" al día 16 y con el tradicional la 
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calificación fu! de 1 o "excelente" ésto en el oroducto envasado 

en la pelicula calibre 0-.', 	tales resultados se atribuyen a que 

al Vinali:ar el almacenamiento del nopal, este se encontraba con 

nivelas bajos de 0, lo que probablemente favorecio la respiracion 

anaerobica; a diferencia el producto del envase calibre.400 no 

presento esta alteración. 

7.6.4.4 Damos por frío. 

En este cabo, con el analisis estadistico se tuvo que todos 

los factores tuvieron influencia significativa (tabla 7.25 ). Sin 

embargo, es importante hacer notar que el daño por frio solo se 

observo en una unidad experimental en todo el almacenamiento 

!tabla 7.26). 

El desorden fisiológico se presento a través del hundimiento 

y decoloracion, no acuoso de una zona bien definida en el 

Cladodio. 

Si se considera que esta unidad experimental representa el 

O.05X de la población que se mantuvo en refrigeración (200 

unidades experimentales), puede inferirse que la temperatura de 

almacenamiento es segura y que el envasado al permitir que se 

generara una atmósfera modificada cumplio su función como

coadyuvante de la refriger•acion,u ,,..,, al controlar la aparición 

ae este tipo de alteraciones. 
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TM" 7.25. Análisis de varianza para daos por frío como 	1 
variable de respuesta, a los 16 días de almacenamiento, por los 
efectos del desespinado, envasado y tiempo de almacenamiento, con 
dos réplicas y nueve panelistas. 

FUENTE 
DE 

VARIACION 

SUMA 
DE 

CUADRADOS 

GRADOS 
DE 

LIBERTAD 

CUADRADO 
MEDIO 

F 
CALCULADA 

F 
TABLAS 
a=0.05 

F 
TABLAS 
a0.01 

BLOQUES 

BLOQUE D 17.568 8 2.196 10.214 J 1.94 2.51 

Panelistas 0.290 8 0.036 0.167 J 1.94 2.51 

EFECTOS 	PRINCIPALES 

A 1.483 1 1.403 6.898 f 3.84 6.63 

B 2.594 1 2.594 12.065 J 3.84 6.63 

I N T E R A C C I 0 N 	DE 	2 	FACTORES 

AB 1.298 1 1.298 6.037 3.84 6.63 

Error 135.099 628 

Total 158.332 647 



i 	 ` 

,, 

TABLA 7.26. Evaluación organoliptica de nopal almacenado a 
4•C en envases sellados, con aire como espacio de cabeza inicial, 
para variable de respuestas daño por frío. 

A 
D 	1 
i c m 
a n a 
s 	c 

n 

Temperatura a 4 •C 

Desespinado 
Alternativo 

Desespinado 
Tradicional 

Calibre del 
Envase 

Calibre del 
Envase 

200 400 200 400 

0 1 1 1 1 

2 1 1 1 1 

4 1 1 1 1 

6 1 1 1 1 

1 1 1 1 

10 1 1 1 1 

12 1 1 3 1 

14 1 1 1 

16 1 1 1 1 



7.6.4.5 Textura. 

La textura se evaluó por lo firae o fliciao del nopal 

mediante una inspección manual. Las diferencias encontradas son 

altamente significativas por efecto del desespinado, tiempo y la 	 --~ 

interacción envase-desespinado asi como por los panelistas. 

(tabla 7.27 ). El efecto de los penalistas cobro importancia 

debido a que la textura se tornó flácida durante el tiempo en que 

se llevaba a cabo la evaluación, causado en parte por la pérdida 

de humedad porque el nopal se presentaba a los panelistas a 

temperatura ambiente y sin envase o protección alguna, ademas al 

exponerse a la manipulación por los panelistas y dado que la 

evaluación incluía la deformación o doblez del nopal para emitir 

la calificación, los primeros en realizar el analisís daban 

valores hasta con dos niveles de diferencia que los últimos; por 

ello, en esta variable los cambios no se pueden atribuir con 

seguridad al efecto de los. tratamientos y los resultados no se 

consideraron objetivos para su comparación. (Tabla 7.29). 
t 
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TABLA 7,27. Analists de varianza para textura como variable 
de respuevta, a los 16 dial de almacenamiento, por los efectos de 
derseautnado, en..asado v ttemoo de almacenamiento, con dos 	--~ 
replicas r nueve oaneltetas. 

FUENTE 
DE 

VARIACION 

SUMA 
DE 

CUADRADOS 

GRADOS 
DE 

LIBERTAD 

CUADRADO 
MEDIO 

F 
CALCULADA 

F 
TABLAS 
O.v5 

F 
TABLAS 
n=4.01 

BLOQUES 

BLOQUES 123.291 8 15.411 61._98 1.94 2.51 

Fanal i atas 1t1.O41 8 1.55 5. OÓ') 1.94  ..51 
EFECTOS 	PR INC IPALES 

A C.899 1 0.889 .. 554: _ . 84 
B 1.136 1 7.136 28.40 3.84 6.3 

INTERACCION 	DE 	FACTORES 

A8 4.173 1 4.173 15.625 3.84 m.o' 

Error 157.705 628 10._51 

Total 303._35 647 



A 
D 	1 
i en 
a n a 
s 	c 

e 
n 

Temperatura = 4 -C 

Desespinado 
Alternativo 

Desespinado 
Tradicional 

Calibre del 
Envase 

Calibre del 
Envase 

200 400 2t'0 400 

0 2 2 2 2 

2 2 2 2 2 

4 2 2 2 2 

6 2 2 3 2 

B 2 2 2 2 

10 2 2 3 2 

12 2 2 3 2 

14 2 2 2 2 

16 3 3 3 

TABLA 7.28. Evaluación organollptica de nopal almacenado a 
4-C en envases sellados, con aire como espacio de cabeza inicial, 
para variable de respuesta: teitura. 

NOTA: Promedio de 18 datos.  

7.6.4.6 Calidad o apariencia. 

Para conocer el nivel de calidad o apariencia se 

consideraron en lo: ma conjunta las variables de oxidación, ataque 

por mlcroorganismos, danos por frío y daAos por CON, tata 

evaluación también coincide con la obtenida si se calcula el 

promedio 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 interacción envase-desespinado. 

TABLA 7.29. Analisis de varianza para comerciabilidad como 
variable de respuesta, a los 16 días de almacenamiento, por los 
efectos del desespinado, envasado y tiempo de almacenamiento, con 
dos replicas y nueve panelistas. 

FUENTE 
DE 

VARIACION 

SUMA 
1 	DE 
CUADRADOS 

GRADOS 
DE 

LIBERTAD 

CUADRADO 
MEDIO 

F 
CALCULADA 

F 
TABLAS 
a0.05 

F 
TABLAS 
a=0.01 

BLOQUES 

BLOQUE D 8.560 8 107.000 158.709 1.94 2.51 

Panelistas 4.694 8 0.587 0.871 1.94 2.51 

EFECTOS 	PRINCIPALES 

A 3.858 1 3.858 5.722 3.84 6.63 

P 107.556 1 107.556 159.533 3.84 6.63 

INTERACCION 	DE 	2 	FACTORES 

AB 4.500 1 4.500 6.675 3.84 6.63 

Error 4:3.392 628 0.74 

Total 647 

Donde: 	A - envase¡ 	S - desespinado; 	0 - tiempo 
AB = envase-desespinado. 

En la tabla 7.30, se observa que las mejores calificaciones 

se otorgaron al producto envasado en la peilcula calibre 200 que 
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al final del almacenamiento tuvo en promedio calidad 4 o 

"regular" en comparacion con la calificacion 5 o "mala" para el 

øe la pelicuta calibre 400. 

Por lo que toca al desespinado, la limpieza alternativa 

permitió mantenerse al final con calidad de 4 o "regular" a 

diferencia del nopal con limpieza tradicional que fue calificado 

con 6 o "muy malo". 

TABLA 7.30. Evaluación organollptica de nopal almacenado a 
4•C en envases sellados, con aire como espacio de cabeza inicial, 
para variable de respuestas calidad. 

A 
D 	1 
i e m 
a n a 
s 	c 

e 
n 

Temperatura = 4 •C 

Desespinado 
Alternativo 

Desespinado 
Tradicional 

Calibre del 
E n v a s e 

Calibre del 
Envase 

200 400 200 400 

0 1 1 1 1 

2 1 1 1 1 

4 1 1 2 1 

6 1 1 2 2 

8 1 1 2 i 

10 2 2 2 

12 3 3 4 4 

14 r 

16 3 4 5 6 



En base a los analista no paramltricas se obtuvo qu 	para 

retardar la oxidacton en:tmattca y el desarrollo de 

microorganismos, 	principales 	alteraciones 	que 	afectan 

negativamente la calidad del nopal, es necesario realizar el 

desespinado alternativo ya que al disminuir los daRos en la 

epidermis se reducen los procesos deteriorativos que principian 

en la superficie del producto ,sa,, por la tanto, se reafirmó 

como el mejor metodo de limpieza. El efecto del envase fu f de 

gran importancia para prolongar el almacenamiento debido a la 

generacion de la atmósfera modificada ,..,, sin embargo existen 

ventajas y desventajas entre el uso de una u otra película porque 

mientras la de calibre ?0V favoreció una atmósfera mas rica en 

C0. y pobre en Oa, siendo lo mas deseable para retardar la muerte i  

r 	 de la hortaliza, al finalizar el periodo de refrigeración dio 

lugar aparentemente, a la respiración anaeróbica. Por su parte el 

envase calibre 4CiO aunque también facilitó el establecimiento de 

la atmósfera modificada pero sin causar •ste tipo de daAos, 

favorecio la proliferación de microorganismos. 
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ORAFICA 7.11. Niveles de calidad en función del envase y 
desespinado durante el almacenamiento. 
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V. No obstante, debe considerarse que en ésta etapa la vide útil 
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8. CONCLUSIONES. 

- Es necesario que inmediatamente después de la cosecha el 

producto sea sometido a las operaciones básicas y/o especiales a 

fin de que su máxima actividad respiratoria sea aprovechada para 

el establecimiento de una MAP y en consecuencia por su efecto el 

almacenamiento pueda prolongarse. 

- Con el desespinado alternativo al reducir los daños en la 

epidermis del nopal se retardan por mayor tiempo los cambios 

indeseables en la apariencia de los cladodios (oxidación, 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 práctica es posible agilizarlo.  

- El uso de una película plástica de polietileno de baja 	fi  

densidad como envase es de gran importancia por el hecho de 

disminuir la pérdida fisiológica de peso y permitir la generación 

de una MAP al transcurrir el tiempo de almacenamiento y además de 

cumplir como coadyuvante de la refrigeración al evitar el 

Desarrollo de danos por frío en el nopal. 

- El efecto de la baja temperatura es el factor de mayor 

trascendencia para la conservación del nopal al reducir el 

metabolismo. 

- La implementación del desespinado alternativo, el envasado 

con película plástica de polietileno de baja densidad calibre 

200, temperatura de almacenamiento de 4-C y humedad relativa de 
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10. APENDICE 

APENDICE A. 

Valona nutritivos del nopal en la dieta humana. 

Por cada 100 ºr. de alimento crudo. 

Porción coisestible 78 	X 

Energía 27 <cal 

Proteinas 0.17 	g 

Grasas 0.3 	g 

Carbohidratos 5.6 	g 

Calcio 9.3 	mg 

Hierro 1.6 	mg 

Tiamina 0.03 mg 

Riboflavina 0.06 mg 

Niacina 0.3 	mg 

Acido ascorbico 8.0 	mg 

Retinol 41 	mcg 	 ( 	. 

ir 
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APENDICE 8. 

Tabla de resultados oricinale■ de la variable de respuesta 

pérdida fisiológica de peso.  C63 

Temperatura - 4 -C Temperatura - 6 aC 

A Desespinado Desespinado Desespinado Desespinado 
D 	1 Alternativo Tradicional Alternativo Tradicional 
1 e m 

Calibre del 
Envase 

Calibre del 
Envase 

Calibre del 
Envase 

Calibre del 
Envase 

a n a 
s 	c • 

A 
150 

E 
200 

8 
150 

F 
200 

C 
150 

G 
200 

D 
150 

H 
200 

n 

304.4 323.0 286.4 300.7 383.4 442.3 238.0 405.3 
0 443.8 323.0 340.6 279.4 374.0 267.7 283.0 338.5 

350.0 339.2 378.2 343.8 368.8 276.9 264.2 302.4 

304.4 323.0 286.4 300.7 383.4 442.3 238.0 405.3 
2 443.8 323.0 340.6 279.4 374.0 267.7 283.0 338.5 

350.0 339.2 378.2 343.8 368.8 276.9 264.2 302.4 

304.2 323.9 286.2 300.8 383.4 442.3 238.0 404.3 
4 443.8 323.1 340.6 279.5 373.8 267.7 282.9 338.3 

350.0 339.2 378.4 344.0 368.8 276.9 263.7 302.8 

304.1 323.5 286.2 300.4 383.4 442.3 237.6 404.5 
8 443.7 320.8 340.0 279.1 375.1 267.7 282.7 338.5 

350.0 339.3 378.4 343.6 368.7 276.9 263.1 303.0 

304.0 423.1 286.2 300.3 383.0 442.0 238.4 403.8 
8 443.3 322.5 340.4 287.7 373.5 267.8 282.7 338.1 

349.8 339.2 378.3 343.3 368.5 276.5 262.7 302.6 

304.2 323.2 286.5 300.6 383.0 441.9 238.4 403.5 
20 443.8 322.5 340.7 278.9 373.4 267.7 297.7 338.0 

349.9 339.1 378.3 343.4 368.5 276.3 262.2 302.6 

304.0 323.0 285.8 300.2 383.0 442.0 338.4 403.3 
12 443.0 322.3 340.6 278.5 373.4 267.7 282.7 337.8 

349.9 339.2 378.2 343.2 368.5 276.3 262.2 302.5 

CONT I KIN -~ 



[BIT l NUAC ION. 

TeAperatura - 4 •C Tewperatura - 6 -C 

A Desespinado Desespinado Desespinado Desespinado 
D 	1 Alternativo Tradicional Alternativo Tradicional 
1 e m 
a n a Calibre del Calibre del Calibre del Calibre del 
s 	c Envase Envase Envase Envase • 

n A E 0 F C G D H 
150 200 150 200 150 200 150 200 

303.4 323.0 285.7 300.2 383.0 442.0 238.3 403.1 
14 442.3 322.9 340.3 278.9 373.3 267.7 282.7 302.4 

349.7 339.3 377.6 343.2 368.3 276.3 262.3 302.4 

303.7 322.9 286.1 300.4 
16 443.0 322.4 340.4 278.5 

349.6 338.9 377.9 343.2 

303.9 323.0 285.8 300.2 
iQ 442.9 322.4 340.3 378.3 

349.5 338.9 377.8 343.0 

303.5 326.5 285.9 299.7 
20 442.3 322.1 339.9 278.0 

349.2 338.6 377.4 343.0 

303.2 322.4 285.9 299.8 
22 441.8 322.0 339.8 277.7  

348.8 338.7 377.4 342.4 
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APENDICE C. 

Tabla de resultados originales de variable de respuesta 

vitae ni a C.  Cep ac.asc./100 9) 

4• 

Temperatura 4 4 -C Temperatura = 6  

A Desespinado Desespinado Desespinado Desespinado 
D 	1 Alternativo Tradicional Alternativo Tradicional 
1 e m 

Calibre del Calibre del Calibre del Calibre del a n a 
c Envase Envase Envase Envase 
e 

A E 9 F C G D N n 
150 200 150 200 150 200 150 200 

8.356 8.Z58 8.356 8.356 8,356 8.356 8.356 8.356 
0 8.356 0.356 8.356 8.356 8.356 8.356 8.356 8.356 

7.192 7.192 7.192 7.192 7.192 7.192 7.192 7.192 
7.192 7.192 7.192 7.192 7.192 7.192 7.192 7.192 

3.288 3.630 3.767 3.913  5.000 7.055 4.178 4.000 
2 3.630 5.000 2,945 5.000 5.342 7.055 4.315 4.000 

4.315 7.795 5.137 4.000 5.479 4.315 1.781 4.315 
4.452 7.795 5. 31ó 4.000 5.a90 5.753 1.475 4.315 

4.178 6.904 5.288 8.712 5.986 5.000 3.082 5.479 
4 3.0+14 6.219 6.844 6.329 6.534 4.658 3.630 5.479 

2.603 3.014 4.808 5.014 5.616 6.699 2.603 6.329 
3.014 5.137 4.808 4.ó99 5.616 6.014 2.945 0.329 

3.767 2.945 3.014 4.658 3.356 1.712 2.534 3.699 
6 3.699 2.397 3.630 5.342 3.288 1.712 3.151 3.699 

4.384 3.425 3.671 3.767 2.329 1.712 2.945 2.945 
4.315 2.908 2.260 3.082 2.808 1.712 2.877 3.082 

3.288 5.685 6.575 1.507 2.945 4.658 1.890 3.699 
8 2.877 5.205 6.712 1.575 3.699 4.932 1.575 2.877 

3.288 2.977 7.192 1.712 1.644 2.123 4.178 3.082 
2.329 3.699 6.910 3.699 2.329 1.501 3.582 2.803 

2.877 3.630 3.288 5.695 ;.562 0.753 1.918 5.000 
lk) 2.945 2.877 2.2280 4.589 4.178 1.575 2.877 5.000 

3.767 3.630 2.123 2.877 4.452 3.356 2.377 5.000 
4,452 3.699 2.397 2.945 5.068 3.014 2.671 4.932 
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CONTIMJACIDN. 

Temperatura - 4 .0 Temperatura - 6 •C 

A Desespinado Desespinado Desespinado Desespinado 
D 	1 Alternativo Tradicional 
1 cm 

Alternativo Tradicional 

a n a Calibre del Calibre de¡ Calibre del Calibre del 
s 	c Envase Envase E n v ase Envase 

• 
A E B F C G D H n 
150 200 150 200 150 200 150 200 

8.082 5.411 3.219 5.137 
12 8.082 6.370 3.493 5.000 

6.712 2.260 7.740 5.000 
5.342 2.945 6.370 5.000 

1.438 4.932 2.877 0.890 
14 1.712 5.548 3.014 1.507 

0.822 0.000 0.000 0.890 
0.205 0.342 0.000 1.507 

2.123 3.562 2.945 2.329 
16 1.644 2.329 2.877 2.466 

3.014 3.288 0.890 2.945 
4.558 5.000 1.027 1.918 

0.000 2.-192 1.507 2.260 
I8 0.000 2.192 1.507 3.562 

0.000 0.890 0.342 1.918 
0.205 1.890 0.205 1.370 

0.753 0.548 0.000 0.000 
20 0.205 0.822 0.890 0.000 

0.000 0.822 0.000 0.000 
0.000 0.822 0.000 0.000 

1.575 2.397 0.000 0.000 
22 1.233 2.192 0.000 0.000 

0.753 3.973 0.000 0.000 
1.438 0.548 0.000 0.000 
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APÉNDICE D. 

Tabla da resultados originales de variable de respuesta 

clorofila.  Cabsorbancial 
	

1 

Temperatura - 4 -C Temperatura = 6 -C 

A Desespinado Desespinado Desespinado Desespinado 
D 	1 Alternativo Tradicional Alternativo Tradicional 

e m 
a n a Calibre del Calibre del Calibre cel Calibre del 
s 	c Envase Envase Envase Envase 

e 
n A E 8 F C G D H 

150 200 150 200 150 200 150 200 

0.510 0.510 0.510 0.510 0.510 0.510 0.510 0.510 
0.460 0.460 0.460 0.460 0.460 0.460 0.460 0.460 

O 0.510 0.510 0.510 0.510 0.510 0.510 0.510 0.510 
0.460 0.460 0.460 0.460 0.460 0.460 0.460 0.460 
0.469 0,469 0.469 0.469 0.469 0.469 0.469 0.469 

0.385 0.380 0.420 0.410 0.430 0.390 0.330 0.480 
0.380 0.380 0.410 0.420 0.420 0.385 0.325 0.470 

2 0.380 0.390 0.420 0.430 0.430 0.385 0.335 0.470 
0.430 0.510 0.390 0.365 0.480 0.380 0.420 0.390 
0,420 0.500 0.390 0.370 0.470 0.380 0.430 0.400 
0.425 0.500 0.400 0.375 0.470 0.385 0.430 0.395 

0.575 0.400 0.295 0.325 0.370 0.350 0.400 0.400 
0,380 0.410 0.300 0.320 0.375 0.350 0.400 0.400 

4 0.380 0.400 0.310 0.320 0.375 0.360 0.400 0.400 
0.330 0.365 0.370 0.360 0.375 0.370 0.350 0.330 
0.335 0.370 0.370 0.360 0.370 0.365 0.360 0.330 
0.330 0.370 0.370 0.370 0.370 0.370 0.360 0.340 

0.410 0.430 0.470 0.425 0.415 0.340 0.406 0.390 
0.410 0.430 0.470 0.425 0.415 0.345 0.405 0.385 

6 0.410 0.435 0.475 0.430 0.420 0.345 0.405 0.395 
0.400 0.370 0.395 0.420 0.365 0.345 0.340 0.440 
0.405 0.370 0.405 0.415 0..365 0.345 0.340 0.445 
0.400 0.175) 0.400 0.415 0.370 0.350 0.340 0.335 

CONTINUA ---t 
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Temperatura - 4 oC Temperatura - 6 -C 

A Desespinado Desespinado Desespinado Desespinado 
D 	1 Alternativo Tradicional Alternativo Tradicional 
ten 

Calibre del Calibre del Calibre del Calibre del a n a 
s 	c Envase Envase E n v a s e Envase 

A E B F C G D H n 
150 200 150 200 150 200 150 200 

0.421 0.362 0.430 0.355 0.425 0.370 0.365 0.323 
0.422 0,368 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 0.380 0.331 
0.360 0.465 0.415 0.355 0.440 0.410 0.380 0.465 
0.370 0.465 0.415 0.355 0.450 0.410 0.310 0.460 
0.360 0.465 0.420 0.360 0.450 0.425 0.385 0.460 

0.371 0.350 0.280 0.370 0.320 0.330 0.362 0.340 
0.368 0.345 0.265 0.360 0.320 0.340 0.370 0.330 

10 0.369 0.340 0.280 0.365 0.330 0.335 0.362 0.330 
0.320 0.410 0.320 0.300 0.265 0.290 0.285 0.320 
0.320 0.410 0.325 0.305 0.270 0.290 0.260 0.320 
0.315 0.420 0.339 0.310 0.270 0..290 0.287 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 
0.411 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 0.285 0.240 
0.380 0.370 0.280 0.241 

14 0.387 0.375 0.2B5 0.241 
0.320 0.370 0.375 0.315 
0.320 0.370 0.371 0.315 
0.319 0.375 0.371 0.309 

CONTINUA ---* 
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Temperatura - 4 .0 Temperatura a 6 -C 

A Desespinado Desespinado Desespinado Desespinado 
D 	1 Alternativo Tradicional Alternativo Tradicional 
1 e m --- 

Calibre del Calibre del Calibre del Calibre del a n a 
s 	c Envase Envase Envase E n v a s e • 

A E B F C 0 0 H n 
150 200 150 200 150 200 150 200 

0.400 0.395 0.405 0.361 
0.392 0.390 0.410 0.365 

16 0.408 0.395 0.405 0.365 
0.418 0.305 0.320 0.411 
0.419 0.295 0.329 0.410 
0.415 0.302 0.320 0.415 

0.270 0.320 0.342 0.301 
0.270 0.320 0.350 0.300 

18 0.272 0.320 0.342 0.300 
0.335 0.259 0.285 0.315 
0.339 0.259 0.282 0.319 
0.330 0.259 0.280 0.318 

0.365 0.380 0.355 0.300 
0.369 0,385 0.360 0.300 

20 0.370 0.381 0.350 0.301 
0.375 0.355 0.450 0.400 
0.375 0.353 0.450 0.400 
0.370 0.358 0.455 .0.400 

0.280 0.290 0.390 0.390 
0.285 0.288 0.390 0.375 

22 0.288 0.300 0.395 0.385 
0.375 0.330 0.425 0.320 
0.371 0.335 0.410 0.305 
0.371 0.330 0.420 0.295 

CONTINUACION. 
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MENDICE E. 	 -~ 

Determinacian de la pérdida fisiolónica de peso. 

I. fundamentos El vapor de agua eliminado por transpiracion 

ocasiona arma en el peso de los productos. 

ii. Material: Balanza granataria. 

Tabla de dígitos aleatorios. 

Ill.Procedimiento: Debido a que este tipo de análisis no es 

destructivo, para realizarlo se usó la tabla de dígitos 

aleatorios para escoger tres unidades experimentales de cada 

tratamiento, las cuales fueron monitoreadas durante todo el 

• periodo de vida útil, registrando el peso en la balanza 

granataria a lo largo del experimento. 

El peso de la muestra al inicio del almacenamiento fu! 

considerado como el 100% y las pérdidas se calcularon en función 

• de éste para después analizarlos estadísticamente. 

Por ejemplo, para el tratamiento A el peso original de una 

unidad experimental envasada fu! de 304.4grepresentando   el 

100%.. Posteriormente fu! evaluado durante el almacenamiento  

detectando%* las variaciones, mismas que representaron la pérdida  

fisiológica de peso, obteniendoi 

17) 



OIAS EN ALMACEN PESO DE LA MUESTRA 
(gr) 

Y. P.F.P. 

0 704.4 100 
2 304.4 100 
4 304.2 99.93 
6 304.1 99.97 
8 304.0 99.87 

10 304.2 99.93 
12 304.0 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 99.61 
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- 1 pipeta graduada de 5 mi. 

- 	o cton d  a id  ac •ti o a1 10XS1u 	 -~ 

- Solución de acido acético al 5%. 

- Carbón activado. 

- Papel Wattean. 

- Solución de 2,4-dinitrofenilhidrazina al 2% en acido 

sulfurico 9 N. 

- Equipo para bato Marta. 

- Solución de acido sulfurico'al 85Y.. 

111. Procedimientos 

{ 	Extracción.- moler 50 gr. de nopal con 40 ml de acido 

acético al 10% por 2-5 aun. Pesar 10 gr. en un matraz aforado de 

100 ml llevarlo con acido acético al 5% y mezclar cuidadosamente. 

Remover los •olidos suspendidos por filtración gruesa. 

Oxidación a acido dehidroascórbico.- a la solución anterior 

adicionar un poco de carbón activado y agitar durante 3 min. 

Remover los sólidos suspendidos por filtración fina con papel 

Wattman. A una alícuota de 5 mi del extracto oxidado adicionar 10 

ml de ttourea al _X en acido acético al 5% y mezclar 

cuidadosamente.  

Formación de osazonas.- pipetear 4 alicuotas de 4 ml de la 

solucion anterior. Adicionar a cada uno de los tubos de ensaye y 

colocar 1 ml de _.4-dinitrofenilhidrazina al 2% en ácido 

sulfúrico 9 N. Colocar todos los tubos en baso María a 37 -0.5 -C 

exactamente, por tres horas. Al finalizar estas* retirar los 

7Z 
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tubos del balo Mara y colocarlos en un bato de hielo. 

Formacion as pigmentos solubles por tratamiento con acido 

sulturico al 35`..- mientras los tubos estan en el oaAo de hielo 

adicionar cuidadosamente 5 mi de acido sulfúrico al 85% a cada 

uno. La adición puede hacerse de a gota por minuto. Remover los 

tubos del agua fria y dejarlos por 30 min a temperatura ambiente. 

En forma paralela se corre un blanco, el cual se prepara de 

la misma manera e:ccluyendo únicamente los 50 gr. de muestra. 

Medición de color.- con anterioridad prender el 

espectrofotometro para que se estabilice y seleccionar en la 

region de 525 nm. Con el blanco Puesto, fijar el instrumento y 

leer "tl" de absorbancia. Con el mismo aparato leer y anotar la 

absorbancia de las muestras. 

Calibración del espectrofotonretro.- a 50 ml de solucion 

estándar de ácido ascórbico (disolver 50 mg de Acido ascorbico en 

100 ml de acido acético al 5Y. en agua destilada. Esta solución 

contiene 1 mg de acido ascorbico por al), agregar un coco de 

carbón activado. Mezclar y remover los sólidos suspendidos por 

filtración fina con papel Wattman. Pipetear 10 al de la solución 

en un .matra: aforado de 501) ml. Adicionar 5 gr. de tiourea. 

Aforar con acido acético al 5%. Pipetear 5, 10. 20, 25,40,50 y 60 

ml de la solución diluida de acido dehidroascorbico en siete 

matraces aforados de 101) mi, que corresponderan a 1, 2, 4. 5, 8. 

10 y 12 ecg/mI. Aforar cada uno con tiourea al 1% en ácido 

achico al 5%. Al mismo tiempo se corre un blanco que se prepara 
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APENDICE 6. 

Determinacion de clorofila. 

1. Material y reactives: 

- Espectrofotómetro. 

- Balanza analítica. 

- 	probeta de lO' ml. 

- Licuadora con tres vasos chicos de vidrio. 

- 1 vaso de precipitados de 500 ml. 

- 6 matraces aforados de 200 ml. 

- 6 embudos grandes de vidrio. 

- 6 tripils. 

- 6 vasos de precipitados de zí1 ml. 

- Acetona al 85X. 

• II. Procedimiento: 

Preparacion de la muestra.- moler 30 gr. de muestra con 10Cr 

ml de acetona por -5 min. Transvasar a un matra: aforado de 200 

ml y llevar a la marca con acetona al 85V... Remover los solidos 

por -filtracion gruesa seguida de una 1iltracion fina con oapel 

Wattman.. En paralelo se corre un blanco, el cual se prepara de 

igual manera, excluyendo los =0 gr. de muestra. Efectuar la 

determinación por sextuplicado. 
i 	 r  

Medicion del color.- encender el esoectrofotemetro con  

anticipación para que se estabilice. Seleccionar la regios de *6') 

nm. Con el blanco puesto, fijar el instrumento y leer "0" de 
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APENDICE 1. 

Qeter.inaciEn de dióxido de carbono v oxtoeno eeoleando el 

analizador Orsat. 

1. Fundae~entoz 

El dióxido ds carbono y oxigeno, son determinados midiendo 

los voluaenes absorbidos por reacción,con sus reactivos afines. 

I1. Alcances 

Este método es aplicable cuando la concentración de estos 

gases es de 0 a 99%. 

III. Material y reactivos* 

- Orsat con 3 pipetas de absorción. 

- Tubo de cobre de 3/8" con tapón horadado. 

- Tubo de hule látex de 87 cm de largo (para el frasca 

nivelador) y b mm de diámetro interno. 

- Solución de hidróxido de potasio (400 gr/lt): pese 

90 gr. de hidróxido de potasio (KOH)'R.A., disuelva 

con 150 al de agua destilada en baño de agua fria y 

diluya a 200 ml. 

- Solución de hidróxido de potasio-pirog&licor pese b0g 

de hidróxido de potasio (K0H) R.A., disuelva con 100 

wl de agua destilada en baño de agua fría y diluya a 

150 ml. En otro recipiente, pese 10 gr. de acido 

pirog&tico [C.113(OH)»3 R.A. disuelva con 50 •1 de 

agua destilada y mezcle con la solución de hidróxido 



de potasio ya preparada. 

- Solucion acida con indicador: a 100 al de agua 

destilada, agregue lO gotas de solución de anaranjado 

de metilo (1 gr/lt) y 10 al de ácido ctoeAidrico 

concentrado R.A.. 

W. Procedimiento. 

Las soluciones preparadas se depositan en las pipetas 

de absorcion que deberán estar limpias y en el 	orden 

siguiente de acuerdo a la figura 10.2. 

Pipeta Ti 

Pipeta IIt Solución potasa-ácido pirogálico. 

Pipeta III: Solución potasa (400 gr/lt). 

Antes de colocar las pipetas en el Orsat, se deberá 

limpiar 	todo el 	sistema de circulación de gases, 

engrasando las válvulas con grasa de silicon, cambiar 

la tubería de conexión de hule látex en las pipetas y 

verificar las fugas en el aparato, teniendo 	cuidado 

que al aforar las pipetas de absorción, se deje poco 

• aire en los bulbos de hule. 

Desalojar el gas que se encuentra dentro del aparato. 

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

la válvula de tres vias h hacia la derecha, se coloca el frasco 
nivelador N en una posición superior a la de i, con lo que la 

solución acida con indicador la llena, desplazando así el gas 

hacia el exterior% se cierra h (t). 

1e2 



Desalojar el gas de cada uno de los tubos de absorcidn (1, 

II, III)¡ se abre la valvula correspondiente al tubo, se quita el 

tapón y la pera de hule de la parte exterior del tubo. Se coloca 

N en una posición inferior a la de B, hasta que la solución 

dentro del tubo alcance el aforo de •ste, se cierra la válvula 

del tubo( se colocan firmemente en su lugar el tapón y la para de 

hule¡ se gira hacia la derecha la válvula de h para conectar a B 

con el exterior. Se coloca N en una posición superior a la de B 

para desplazar el gas ahora dentro de ella hacia el exterior, se 

cierra h M. 

Purgar la tubería de toma de nuestra y el aspirador; t se 

coloca la "flecha" hacia la izquierda fse comunica la tubería de 

toma de muestras con el exterior ¿purga)){ se aspira tres o 

cuatro veces y se cierra h (*).  

Tomar la muestra del gas 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 solución ácida con indicador 

dentro de B en el cero de su escala igualando los niveles de N y 

B. Colocar la 'flecha de h hacia abajo (va por la tubería de 

tema de muestra del aparato), se baja N para que el gas oue esta 

en el aspirador llene a 9 hasta la marca de 100, igualando los 

niveles= se cierra la valvula de h. 

NOTAt El tubo látex se puede presionar cuantas veces sea 

necesario para desalojar las burbujas de gas que están en •l. 

Finalmente, se procede a la absorción die los gases en el 
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orden de CO,, 0º. 

D icFm nadan de COp t (%COa - a). 

Levante el frasco N, abra la llave de la pipeta de absorción 

III para iyue todo el gas contenido en la bureta 8, entre en la 

pipeta, bajo el frasco N, hasta que la solución de potasa esté 

cercana al aforo de su pipeta. Se repite esta operación hasta que 

la lectura no varíe (3 0 4 veces), y en la última ocasión haga 

que el nivel de la potasa quede en la linea de aforo y cierre la 

llave. Iguale niveles de la solución ácida con indicador del 

frasco N y la bureta 8 y anote la lectura obtenida que representa 

el porcentaje de COs. 
Detersinacpón de 0 	i 1X0, a (b-a)]. 

Levante el frasco N. abra la llave de la pipeta de absorción 

11 para que todo el gas contenido en la bureta 8 entre en la 

pipeta, baje el frasco N hasta que la solución de potasa-  

pirogalico esta cercana al nivel de aforo de la pipeta. 
Repita esta operación hasta que la lectura no varíe y en la 

última vez haga que el nivel de la potasa-pirogálico quede en la  

linea de aforo y cierre la llave. Iguale niveles de la solución 

acida con indicador del frasco N y la bureta 8 y anote la lectura 

obtenida que representa el porcentaje de 0:. 

V. Cálculos y resultados¡ 

XdeCila=a 

x de 0> 	tb-a) 
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VI. Repetibilidadt 

La diferencia en determinaciones por duplicado en CO2  debe 

ser coma máximo 0. 4 . 

La diferencia en detereinaciones por duplicado en 02 debe 

ser como aaxtea 0.2X. 

FIR^ 10.2. Analtxador Orsat. 

M 
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APENDICE J. 

Evaluación de calidad en función de aoarienc 

Paneltsta No. 	 Fecha 

Observe detalladamente cada muestra de nopal. Tomando como 
referencia los niveles establecidos en la escala de calidad, 
compare, evalúe y califique el grado de oxidación, ataque por 
microorganismos, dalos por frío, danos por CO3, textura y 
finalmente considerando en forma global todos los factores 
anteriores, el nivel de calidad o apariencia. 

Número 
de 

Muestra 

Grado 
de 

Oxidación 

Ataque 
por 

Microorganismos 

DaAo 
por 
frío 

DaAo 
por 
CO3  

Textura Calidad 

1 

2 

3 

4 

S 

ó 

7 

d 

9 

!O 

11 

12 

13 

14 

15 

13 
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ERCALA DE CLIDAD. 

(Considera a.bas caras del nopal). 

Oxidacion. 

Nivel Caracteristicas 

1 Sin oxidación. 
7 Oxidación 	puntual, 	hasta 10 	puntos de 	color café 

claro. 
3 Oxidación por más de 10 y 	senos de 20 puntos, color 

café claro. 
4 Una o más 	zonas que 	en conjunto 	no excedan 1 c^ 

color café claro. 
5 Una o mas 	zonas que 	en conjunto 	no excedan 1 con, 

color café rojizo. 
6 Una o mis 	zonas que 	en conjunto 	no excedan 2 csar 

color caté rojizo. 
7 Zonas que 	en 	conjunto 	excedan 	2 ces, 	color café 

rojizo. 

M11croor~iantamos. } 

Nivel Características 

1 Sin microorganiswos. 
2 Hasta 4 puntos casi imperceptibles. 
3 Hasta 7 puntos casi imperceptibles. 
4 Puntos o zonas que en conjunto no excedan 0.5 cs3.. 
5 Puntos o zonas con 	apariencia 	nema o 	alpodanosa, 

con crea no mayor a 0.5 coz. 
d Arcas dafadas de hasta 1 cm. 
7 Ateas dalladas de 	s de 1 ca^ 
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Da Aas oor frío. 

Nivel 	Características 

1 	Sin daMos. 
2 	Decoloración ligera en alguna zona. 
3 	Decoloración y leve hundi.ientor área no mayor a 

0.5 con. 
4 	Decoloración y hundimiento, área no mayor a 0.5 con. 
5 	Decoloración, hundimiFnto y resequedad, área mayor a 

0.5 con y menor de 1 cros. 
6 	Decoloración, hundimiento y resequedad en áreas 

mayores a 2 cma. 
7 	Area con hundimiento, resequedad y decoloración 

mayor de 3 caro. 

DaMos por CO.. 

Nivel 	Características. 

1 	Sin da o. 
2 	Con superficie ligeramente decolorada (verde seco), 

en un extreaw del nopal, pero firme. 
3 	Superficie decolorada y ligero ablandamiento. 
4 	Superficie decolorada, ligero ablandamiento y olor 

característico de fermantacidn. 
5 	Superficie decolorada, acuosa, y olor característico 

de fermentacion. 
6 	Superficie decolorada, acuosa, translúcida y con 

olor caracteristico de fermentación. 

Textura. 

Al doblar el nopal por un extremo hasta donde sea posible, 
pero sin forzarlos 

Nivel 	Características 

1 	Forma un ángulo de aproicimadamente 30-. 
2 	Forma un ángulo de aproximadamente 45•. 

Forma un ángulo de aproximadamente 90~. 
4 	Forma un ángulo de aoroxicadam nte 1350. 
5 	Forma un ángulo de aproximadamente 180-. 
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Calidad o apariencia.  

Se considera en 	forma 	global 	todos 	los 	aspectos 	antes 
seRalaoos. 

Nivel Características 

1 Tipica apariencia 	fresca, 	todos 	los atributos N 
encuentran en el nivel 	1. 

2 Todos los atributos con calificación de 1 6 2. 
3 Puede tener máximo 2 atributos con calificación de 3 
4 Puede tener máximo 2 atributos con calificación de 4 
5 Puede tener todos los atributos en nivel 4. 
6 Puede tener atributos en nivel 4 y 5. 

á 

7 Puede tener atibutos en niveles 5, 	6 6 7.. 

; 
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