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RESUMEN.

El objetive del presente trabajo es el de estudiar los cambios fisicoquimicos ¥
microbiologicos que se efectian en el nopal (Opuntia spp.) después de ser irradiados y
almacenados a temperatura ambiente y a temperatura de refrigeracion, a fin de determinar el nivel
de dosis de irradiacion més adecuado para procurarles un aumento en la vida de anaquel, ast
como determinar los cambios fisicoquimicos atribuibles a las dosis de irradiacion empleadas,
comparando los resultados obtenidos con los de muestres de nopal no irradiadas, a las cuales se
les considera muestras control.

La fuente de radiacion utilizada fue un GAMMABEAM- 651 PT, propiedad del Instituto
de Ciencias Nucleares de la UNAM.

Los nopales estudiados son de la variedad (Milpa Alta, Opuntia ficus), que se cortaron y
empacaron en bolsas de polietileno con y sin nitrégeno.

Para encontrar el nivel de dosis adecuado se utilizé un lote de 200 muestras que fueron
tratadas en grupos de 10.

Se irradiaron en dosis de 0.5 a 10 kGy a una razén de dosis de 3.7 kGy/h.

Las dosis adecuadas para procurarles un aumento de vida de anaguel, donde no hubo
oscurecimiento, fueron de 1.5 v 2.0 kGy, dosis permitidas en la NOM-033-S85A1-1993, no
encontrandose ningfn cambio en aceptabilidad por sabor, pero si en los valores de acidez
titujable y azicares.

La menor pérdida de peso se encontrd en las dosis de 1.5 kGy sin nitrégeno, y la mayor en la

dosis de 2.0 kGy con mitrégeno.



As{ mismo se determiné que con el tratamiento de irradiacion en las dosis recomendadas se
disminuye el crecimiento de microorganismos, obteniéndose una mejoria en la apariencia general

de los nopales duranie el periodo de su almacenamiento.
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INTRODUCCION.

La planta del Nopal se distribuye en América, y México es el pais con mayor abundancia
de especies, por lo que se puede considerar como centro de origen y diversidad de esta especie.

El nopal es una cacticea gue abunda en varias regiones del territorio nacional, sobre todo
en el centro v el norte, donde predominan los climas desérticos y semidesérticos. Sin embargo, se
ha comprobado que esta planta puede adaptarse a cualquier clima y suelo; tal es el caso de la
delegacion Milpa Alta, donde cada afio se producen toneladas.

En cuestién nutrimental, aporta al cuerpo humano minerales como el hierro, calcio, y en

menor proporci6n, aluminio y magnesio, manganeso, sulfatos v fosfatos, proporciona las
vitaminas A, B1, B2 y C y 10 % de la totalidad de su peso esta conformado por hidratos de
carbono con pequefias cantidades de almidon. Su abundanie fibra de tipo soluble contribuye al
buen funcionamiento de los intestinos y ayuda a la digestion.

En México el nopal se empaca de diversas maneras para concurrir todo el mercado: Pacas,
Colotes (canastas de carrizo), 2 granel, arpillas (costales de tela abierta). Y existen més de 50
empresas que elaboran productos alimenticios, cosméticos, medicinales y otros, utilizando et
nopal como materia prima. Sin embargo el producto en fresco para ser comercializade y
exportado se requiere de ser desespinado y el principal problema que presenta es el
lo gue se considera como descomposicién del producto, por lo que en este
trabajo se evalilan visualmente los efectos de Ia irradiacion a diferentes dosis para determinar el

nivel de dosis mas adecuado para procurarle un aumento en la vida de anaquel.

[55)



L ANTECEDENTES.

1.1 EL NOPAL

1.1.1 DATOS HISTORICOS.

La historia de nuestro pais nos permite conocer la importancia que adguirieron las
cactaceas entre las tribus prehispanicas, segin se observa en sus codices, monumentos, pinturas,
cerdmica y por las numerosas voces con que las designaron y que aiin persisten en auestros dias.

Su significado histérico es evidente; se encuentra en el escudo de lz bandera nacional,
donde es uno de los signos més caracteristicos (Granados £.1993).

Estas plantas intervinieron en las celebraciones religiosas y algunas fueron elevadas a
categoria de dioses, se usaron con frecuencia en la magia, fueron empleadas con la curacidn de
enfermedades, influyeron de forma determinante en la fundacién de poblaciones y se les tuvo en
gran estima como plantas de ornato (Viliegas 1995).

La planta del Nopal se distribuye en América, y México es el pais con mayor abundancia
de especies, por lo que se puede considerar como centro de origen y diversidad de esta especie.

La introduccion de la planta del Nopal en Europa no fue por motivos eConGmicos, sino
por su aspecto peculiar que llamé la atencion de los colectores botanicos europeos al visitar
nuestro pais.

1.12 TAXONOMIA Y CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS

De acuerdo a Bravo (1978) es de la siguiente forma:

Reino’ Vegetal
Sub-reino Embryophyta
Divisién Angiosperma



Clase: Dycotiledonea

Sub-clase: Dialipétalas
Ordemn: Opuntiales
Familia: Cactaceae
Género: Opuntia
Subgénero: Platyopuntia.

El género Opuntia comprende plantas bien definidas, que en el caso del nopal pueden ser
rastreros o futescentes cuando tiene ramificaciones, o arborescente cuando los cladodios viejos
toman una forma cilindrica.

El género Qpuntia presenta hojas convertidas en espinas, lo cual es un rasgo comun en las
cacticeas, o bien carece de ellas; pero en brotes tiernos numerosas especies presentan hojas
verdes de vida muy corta. Por lo general las espinas son de dos tipos: unas pequefias agrupadas
en gran niimero (gloquideos) que comunmente se denominan aguetes, y las grandes que son,
segiin algunos naturalistas, hojas modificadas.

Estas plantas se encuentran distribuidas en toda América, desde el nivel del mar hasta las
planicies del centro y norte del pais, aunque en toda la reptiiblica estén representadas.

El género Opuntia (subgénero Platyopuntia) (Granados1$93) es una de las mds
diversificadas y abundantes en la Republica Mexicana, se presentan en todos los tipos de
vegetacion de las zonas 4ridas y semidridas, y con frecuencia aparecen también en zonas

tropicales y templadas.

LA



Bravo-Hollins (1978) reconoce aproximadamente unas 60 especies mexicanas de éste
género. Tal nuimero da una idea de su gran diversidad y al mismo tiempo de su dificultad para
separarias y ordenarias taxonémicamente.

Los nopales son plantas fanerdgamas, angiospermas, dicotiledoneas, perennes, con
hébitos que van desde ser rastreras hasta arbustivas, con especies y variedades muy espinosas y
otras casi sin espinas ni aguetes. Son Xerofilas perfectamente adaptadas al medio calido seco. La
suculencia es la principal ceracteristica morfologica de los nopales y de la mayoria de las
cactacéas; ésta puede considerarse como el seflo distintivo de su parte aérea (flores, tallos y
frutosy v resuita de la proliferacion celular masiva de cientos de fejidos parenquimatosos,
asociada a un aumento del tamafic de las vacuolas y una disminucion de los espacios
intercelulares. Este fendmeno permite a los Organos de estas plantas acumular grandes cantidades
de agua en forma muy rdpida durante los breves periodos de humedad y, por otra parte, las
formas esféricas o suculentas representan los cuerpos mds eficientes para evitar la
evapotranspiracion.

El agua puede representar entre  90% y 92% del peso total de la planta y este peso

disminuye considerablemente en periodos de sequia {Corrales 1992).

1 1.3 VARIEDADES.

Las variedades utilizadas para el cultivo del nopal verdura destacan la criolla tipo
Italiana, Criolla, Tiacopa} y como variedades de excelente calidad tenemos: Atlixco, Copena F1,
Milpa Alta y Copena V-1, la cual representa buena capacidad para la produccion de brotes

suculentos v sin problemas de acidez.
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Milpa Alta, es la variedad més importante a nivel nacional, por la superficie cultivada y
por el volumen de su produccién que concurze al mercado, se le ha clasificado como Opuntia
ficus. Se cultiva en Milpa Alta, Distrito Federal y en el municipio de Tlanepantla, en el estado de
Morelos.

Copena V1 y Copena F1 (desarrolladas por el Dr. Facundo Barrientos en el Colegio de
Postgracduados).

Copena V1, carece de espinas, presenta un color verde intenso, es suculenta de buen sabor
y coh poca acidez. Estz se cultiva en los estados de Hidalgo, México, Guanajuato v Baja
California.

Copena FI, fue seleccionada como variedad forrajera, para producir una gran cantidad de
nopal sin espina, presentar poco mucilago y un color agradable, ha sido cuftivada en el estado de
México, Tlaxcala, Puebia y Baja Califomia.

Como alimento humano se utilizan varias especies de nopales; sin embarge, en buena
parte de la Repiiblica Mexicana, incluida la Ciudad de México, D.F., y zona metropolitana, la que
se usa todo el afio en gran cantidad es el nopal sin espinas, Hamado también nopal verdura, nopai
peldn o nopal de Castilia.

El nopal verdura es una planta cultivada principalmente en los campos de Milpa Alta,
D.F. y norte de Morelos.

Opuntia amyclaea tenore. Especie muy utilizada en la alimentacidn, de esta especie se
utilizan las pencas, pero principalmente los frutos conocidos como tura blanca. Es cultivada y
procede principalmente del estado de Hidalgo y del fondo de la Cuenca de México, Axapuscoe,
San Juan Teotihuacan, Nopaltepec, Zempoala y Otumba, México.

Se encuentra en el mercado de octubre a noviembre



NOPAL CARDON. (Opuntia streptacantha Lemaire). FEsta especie es llamada
comuanmente nopal cardén, nopal hartén y tuna cardona, ia cual proporciona penca y tuna (tuna
cardona) comestibles; esta especie es importante para los habitantes del centro y Norte de
México. Se encuenira silvestre y también en los alrededores de la habitacion humana como planta
protegida en locaiidades del estado de Hidalgo, Guanajuato, México y el D.F.

NOPAL CAMUESO (Opuntia robusta var. Larrey). Su fruto es muy apreciable, pues es el
mas grande de las variedades cultivadas del nopal. La maduracion es muy precoz (a principios de
mayo), siendo en esta época cuando tiene mayor demanda al no existir otras especies de tuna en
el mercado. Se encuentra en Hidalgo, Querdtarc y Zacatecas.

NOPAL CULIO. (Opuntia lindheimeri Engelmann) No se utiliza como consumo directo,
ni como forraie, debido a que es de reducido tamafio, se consume el fruto aunque es pequefio de
color 1ojo purpureo, sabor dulce. Se localiza en Durango, Zacatecas, Aguascalientes, Chihuahua,
Coahuila, Tamanlipas y Nuevo Ledn.

NOPAL CRINADO. (Opuntia pilifera Weber) Planta arborescente, alcanza hasta 5 m de
altura, con tronco bien definido, grueso y lefioso. Fruto rojo, de 4 a 5 ¢m de largo, jugoso. Es
utilizado para consumo directo, asi como sus partes vegetativas en la alimentacioén del ganado. Se
encuentra en Pueblz y Oaxaca,

NOPAL DURAZNILLO (Opuntia leucotricha De condolle) Su altura varia de 3 a 5 m,
cof una gran copa; sus pencas son de forma oblonga u orbicular, pubescentes con areolas muy
juntas, su color es algo amarillento. El fruto de este nopal es una tuna muy diferente de as
comimmente conocidas, su puipa es {ragante y aromatica, y no queda desprendida de la céscara al
llegar a su madurez; mide de 4 a 6 em de largo. Se encuentra en San Luis Potosi, Zacatecas y

Durango, ademés en Guanajuato, Querétaro ¢ Hidalgo



NOPAL MANSQ. (Opuntia megacantha Salm-Dyck). Nopal erecto y arboreo, de 4 m o
més, tronco cilindrico, que se vuelve lefioso con el paso del tiempo, ef consumo de la fruta como
tuna alcanza grandes voltimenes, siendo una de las mds apreciadas. Se encuentra en San Luis
Potosi, Aguascalientes, Guanajuato y Zacatecas.

NOPAL TAPON (Opuntia duranguensis Britton y Rose). Es postrado y de ramas
esparcidas, altura de 1-1.5 m, sus artfculos son gruesos, de 30 a 45 cm de largo por 28 a 40 cm
de ancho, de color ceniza, areolas no muy juntas y de forma orbicular, provista de 3 a 5 espinas
amarillas en su base; su fruto consiste en una tuna globosa de tamafio regular, de 4 a6 om, de
color carmin con pulpa rojiza y sabor agradable, Se encuenira en la region central de México.

NOPAL DE CASTILLA. (Opuntia ficus-indica Linné Miller). Es una plana altade 3 a5
m o mds, tiene un color verde opaco; integran ramas de varios artfculos que forman una copa
muy ramosa; areolas distantes separadas entre si; su fruto es oval, de Sa 10 cm de largo y de 4 a
8 cm de didmetro; es de las més utilizadas para consumo directo. Se encuentra en ¢l altiplano
mexicano, estados de México y Puebla.

Existen otras variedades mas, de las cuales se utilizan como alirmento para ganado y para

fa produceidén de cochinilla.

1.1.4 DISTRIBUCION EN MEXICO.

Los nopales silvestres se distribuyen en los estados de San Luis Potosi, Zacatecas y
Aguascalientes, sin embargo se han exiendido hacia el norte y el Sur de México. En estas
nopaleras se aprovechan los brotes o nopal durante algunes meses, cuando las condiciones
climéticas son propicias; sin embargo, existen especies que son preferidas por los pobladores de

estas regiones Asi se tiene el nopal tapdn (Opuniic robusta) y sus diferentes variedades, el nopal



carddn (O. Streptacantha), el nopal rastrero (. Rastrera), el nopal duraznillo (O, Leucotricha) y

el nopal chavefio (0. Hypriacantha).

Como cultivo el nopal verdura (Opuntiu ficus-indica L.} se encuentra en los estados de
San Luis Potosi, Oaxaca, Jalisco, Puebla, Michoacan, Aguascalientes. Baja California, el Distrito

Federal y Zacatecas (fig. 1)

Distribucidén en México.

Figura | Estados donde se culttva el Nopal verdura (en oscuro)
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1.1.4.1 SUPERFICIE CULTIVADA Y PRODUCCION EN MEXICO.

1as nopaleras cultivadas ocupzn poco més de 210 000 ha, de las cuales 150,000 ha son
para forraje, 50 000 ha para tuna; 10,500 ha para producir nopal de consume humano y
aproximadamente 100 ha para producir grana de cochinille. (Flores, 1997).

En la produccién de nopal para consumo humano de México, participan 18 estados, con
10 500 ha, v una produccion de 575 575 toneladas. Sin embargo, el Distrito Federal participa con
el 71.4% de la superficie, y el 78.2% de la produccion ( Cuadro 1). Si se considera una poblacién

de 109 millones de mexicanos se tiens un consumg percapita de 7.09 kg al afio.

Cuadro 1. SUPERFICIE CULTIVADA, RENDIMIENTO PROMEDIO Y PRODUCCION DE
NOPAL VERDURA, EN 1996. FUENTE: Flores, 1997.

ENTIDAD FEDERATIVA | SUPERFICIE (ha) |RENDIMIENTO (t'ha) | FPRODUCCION Q).ﬁ
Distrito Federal 7,500 60 450,000
Morelos 450 70 31,500
Puebia 400 40 16,000
San Luis Potosi 350 30 10,500
Michoacan 320 35 10,500
Tamaulipas 300 30 9,000
Guanajuato 280 35 9,800
México 200 30 6,000
Baja California 150 &0 9,000
Jalisco 120 60 7,200
Qaxaca i00 60 6,000
Aguascailentes 80 30 2,400
Zacatecas 75 30 2,250
Hidalgo 60 410 2,400
Tlaxcala 45 25 1,125
Querétaro 33 20 700
[ Durango 15 20 300
Sanora 10 80 800
Otros 10 10 100 i
Total, 10,300 54 8 375,573 i




Se estima que en México existen alrededor de 3,000,000 de ha de nopales silvestres con
suficiente densidad como para ser aprovechadas econdmicamente, localizadas principalmente en
los estados de Guanajuato, Jalisco, Aguascalientes, San Luis Potosi, Zacatecas, Durango.
Chihuahua, Cozhuila, Nuevo Ledn, Tamaulipas v Sonora. Los productores utifizan las nopaleras
para recolectar forraje, tuna y nopal. (Flores, 1997).

Ef nopal tapén {Opuntia Robusta Wendl), es recolectado principalmente en los estados de
San Luis Potosi ¥y Zacatecas para ser desespinado y empacado en arpilleras, para concurrir a los
mercados ¥ sobre todo para Hevarlos a las fabricas de la ciudad de San Luis Potosi (La Costefia.
Dotia Maria- Hérdez, Coronado y otras) que lo procesan, envasan y exportan a E.U.A., Canada y

Europa. (Flores, 1997)

1.1.42 IMPORTANCIA ECONOMICA DEL NOPAL.

La superficie dedicada a la produceion de tuna v nopal (60,000 ha) involuera gran niimero
de productores: 20,300 productores de tuna y 8,905 productores de nopal. Es evidente entonces
que la produccion de nopel en México genera empleos, ingresos, divisas, uso altemativo de
recursos no aptos para ofras actividades con un favorable impacto ecoldgico, al conservar ¢l suele

en dreas susceptibles de desertificacion.

1.1.4.3 IMPORTANCIA SOCIAL DEL NOPAL.
La produccion de nopal ha permitido que grupos marginados y de subsistencia, obtengar

empleo, se arraiguer a la tierra, produzean alimentos v generen ingresos para sus familias.



1.1.4.4 LA EXPORTACION DEL NOPAL COMO VERDURA.

DEMANDA INTERNACIONAL.

En |z medida en que e! consumo del nopal verdura est? restringido a la comida mexicana,
la oferta v la demanda de nopales se limita a México y otros paises donde existe poblacidn de
origen mexicano. Oira demanda estd constituida en E.ULA. y algunos paises europeos ¥ asiaticos

donde se consume esporddicamente y en pequefios volimenes, como alimento exdtico.

OFERTA INTERNACIONAL.

La produceién de nopal, ademas de México, se realiza en EXUA. (en los estados de
California v Texas principalmente), siendo las variedades mas comiinmente utilizadas con pocas
espinas, y con una cuticula gruesa, desatendiendo el heche de que muchos consumidores

prefieren las variedades de Opuntia de origen mexicano.

LA EXPORTACION DE NOPAL VERDURA DE MEXICO.

Las formas de presentacién en gue se exporta el nopal son maltipies {Olvera, 1993):
- Nopal fresco con espinas
- Nopal desespinado
- Nepal procesado en salmuera ¢ en escabeche
- Nopal precocide v congelado.
- Jugo de Nopal deshidratado.

De las importaciones de nopales a EU.A. el 99.90% provienen de México y el 0.10% de

Chile que envid por via aérea a Nueva York un poco menos de 1.5 t (Flores, 1997).



De las imporiaciones provenientes de México (1,527.5 t) solo el 3.40 % se envia por via aérea
(51 968 kg). Las exportaciones de nopal procesado se realizan en su mayoria en {rascos con
nopales cortados en salmuera o escabeche. Flores (1997), considera que México exporta nopal
procesado en salmuera y escabeche entre 3,000 v 4,000 toneladas por afio.

La exportacion de nopal en fresco tiene un gran mercado en Estados Unidos, Canada y otros
paises (Corrales, 1992 A) pero se ve limitada por tratarse de un producto altamente perecedero,
especialmente cuando se maneja y comercializa sin espina; da problemas de oscurecimiento,
marchitamiento excesivo y mal aspecto en general después de dos o tres dias, segun la
temperatura y la humedad relativa. Por otro lado, el producto con espinas es un producto que no

tiene aceptacion en estos mercados.

1.1.5 COMPOSICION QUIMICA.

El nopal, tiene un alto contenido de agua (90-92%). Entre los minerales que contiene, los
principates son el calcio y potasio, ademas de magnesio, silice, sodio, y pequefias cantidades de
fierro, aluminio y manganeso, entre algunos otros, ademas de ser rico en mucilagos (viscosidad
del nopal), celulosa, pectina y vitamina C (ceadro 2).

EI Agua. Juega un papel muy importante en la composicidn quimica de los organismos
vivos, ya que forma parte en muchas de las reacciones bioquimicas del metabolismo organico.

En el nopal tiene un valor superior al 90% en tallos, pencas y frutas, ef porcentaje de humedad es
diferente segiin las funciones fisiologicas y edad de fos tejidos, méxime durante el periodo de

crecimiento.



Minerales. Los principales componentes del nopal son el calcio y el potasio,
presentdndose también magnesio, silice, sodio y pequefias cantidades de fierro, aluminio y
manganeso, predominando en forma de carbonatos y en ocasiones como cloruros, suifatos y en
pequeiias cantidades de fosfatos.

Glicidos (Carbohidrates). Son los constituyentes mas abundantes de las sustancias
orgénicas, representan una forma de almacenaje de energia capturada a partir de la luz por el
proceso de la fotosintesis. Es base fundamental en ¢} suministro de ia mayor parte de esqueletos
carbonados v de la mayoria de los compuestos orgénicos que constituyen la planta.

Se encuentra ia glucosa v sacarosa, arabano y arabinosa (azucares del mucilago), principalmente,
ademas de enconirarse también almidén y dextrina en un porcentaje que alcanza el 2.7%.

Vitaminas Por la necesidad que observan los organismos de vitaminas para su adecuado
funcionamiento y crecimiento, v considerando que ¢l Nopal forma parte de la dieta alimenticia de
nuestro pueblo, es importante, desde el punto de vista de la nutricion, el conocimiento sobre la
concentracion vitaminica del mismo {cuadro 2)

Cuadro 2. Valor nutritivo del nopal (100 g. de penca en b.h.).

COMPONENTE PENCA DE NOPAL
Energfa (keal), 27a37
- Proteina {g) l.la L7
Extrac. etéreo (g} 0.4
Hidratos de carbono (g) 5.6a838
Cenizas (g) 0.9
Calcio (mg) 93alld
Fésforo (mg) 20
Hierro (mg) 05
Vitamina A (g eq) 41as0
Tiamina (mg) 0.04
Riboflavina (mg) | 004
Niacina (ng) 0.2
Acido ascarbico (mg) 15

FUENTE Hernandez M, Chidvez A y Bourges IT {980 Insituto
Nacional de la Nuiricion

A



El nopal se caracteriza por su alto contenido de humedad, que lo hace ser muy suculento
pero susceptible al ataque de microorganismos, volviendo dificil su conservacidn. Oiros
compenentes a considerar son las gomas y mucilagos (conocidos como la baba del nopal) cuya
presencia causa problemas de conservacion, procesamiento, estabilidad y aceptacién del producto

por parte del consumidor. (Corrales, 1991).

1L TECNICAS DE IRRADIACION.

2.1 IRRADIACION.

La radiaci6n se refiere al fenémeno fisico en donde la energia viaja a través del espacio o
de la materia. La irradiacion es un proceso en el que se aplica esta energia a un material como
el alimento para conservarlo destruyendo microorganismos, parasitog insectos u otras plagas.
El tipo de radiacién usada se llama radiacién ionizante porque produce pariiculas
electricamente cargadas o iones. Tiene mayor energia que la radiacion no ionizante (luz,
microondas, ondas de radio). Las fuentes de radiacidn lonizante que se han utilizado para
irradiar alimentos incluye rayos de electrones, rayos X y rayos gamma.(Ruiz, et al 2000).

Los rayos X se producen cuando particulas de altas velocidades chocan con un metal y
son tapidamente desaceleradas. Para evitar la radiactividad inducida, la fuente de rayos X
debe operar 2 5 MeV como maximo. La eficiencia de 1a conversion de ejectrones a 5 MeV
esta por debajo del 10 %, por lo que los generadores de rayos X son mas costosos que las

simples maquinas de electrones (Macrae, 1993, citade por Ruiz, et al 2000).



El nopal se caracteriza por su alto contenido de humedad, que lo hace ser muy suculento
pero susceptible al ataque de microorganismos, volviendo dificii su conservacién. Otros
componentes a considerar son las gomas y mucilagos (conocidos como ia baba del nopal) cuya
presencia causa problemas de conservacion, procesamiento, estabilidad y aceptacion del producte

por parte del consumidor. {Corrales, 1991).

IL TECNICAS DE IRRADIACION.

2.1 IRRADIACION.

La radiacion se refiere al fendmeno fisico en donde la energfa viaja a través del espacio o
de la materia, La itradiacion es un proceso en el que se aplica esta energia a un material como
el alimento para conservarlo destruyende microosganismos, pardsitos insectos u otras plagas.
El tipo de radiacidon usada se llama radiacion jomizante porque produce particulas
electricamente cargadas o iones. Tiene mayor energia que la radiacién no ionizante (luz,
microondas, ondas de radio), Las fuentes de radiacién ionizante que se han wtilizado para
irradiar alimentos incluye rayos de electrones, rayos X ¥ rayos gamma.(Ruiz, et al 2000).

Los rayos X se producen cuando particulas de altas velocidades chocan con un metal y
son rdpidamente desaceleradas. Para evitar fa radiactividad inducida, la fuente de rayos X
debe operar a 3 MeV como méximo. La eficiencia de la conversidn de elecirones a 5 MeV
esta por debajo del 10 %, por lo que los generadores de rayos X son mas costosos que las

simples maquinas de electrones (Macrae, 1993, citado por Ruiz, et al 2000).



Los rayos gamrna son provenientes del cabalto 60 o del cesic 137, este procedimiento
consiste en exponer a los alimentos, ya sea envasados o a granel, a una cierta dosis de
radizciones en unz salz especial y durante un tiempo determinado.

Los rayos de electrones tienen una energia de 1.0 y 10 MeV. El poder de penetracion es la
principal diferencia, entre las radiaciones ionizantes.

El empleo de éste sistema de conservacidn quedd confirmado en 1984 con el proyecto de
reglamentacion propuesto por la oficina de Administracién de Alimentos y Medicamentos de
los Estados Unidos (FDA), (Bustos 1990).

La dosis absorbida de irradiacidn es la cantidad de energia que la radiacidn ionizante
imparte al alimento. El Sistema Internacional de Unidades ha desarrollado el término gray
(Gy), que se refiere a la dosis absorbida. Un grey se define en términos de energfa como la

dosis de un joule por kilogramo de material absorbido.

22 LA IMPORTANCIA DE LA CONSERVACION DE ALIMENTOS POR
IRRADIACION.

Entre los pricipales métodos de conservacion de vegetales como el Nopal se tienen:

En Salmuera o escabeche, vegetales deshidratados y congelados, pero ningin método de
conservacion nos permite mantener el Nopal en fresco como pudiera ser el método de irradiacion.

La irradiacion de los alimentos, consiste en exponerlos durante un breve perfodo a
radiaciones, con el propositc de destruir microorganismos (hongos y levaduras), asi como
inactivar enzimas para detener procesos de descomposicién(cuadre 3). Este sistema ofrece

indudables beneficios para la salud y el bienestar del hombre, ya que destruye gérmenes



patdgenos presentes en los alimentos, ademés de prolongar la vida dtil de los alimentos
perecederos.

La irradiacion de los alimentos por rayos ionizantes puede tener por objetivo la Hamada
esterilizacién prictica (o comercial); entonces se habla de la radappertizacion, o puede buscar
una simple reduccién de la carga microbiana que permita prolongar el periodo de
almacenamiento, con o sin refrigeracion este tratamiento se asimila a la pasteurizacién llamado
radurizacion, en fin, la irradiacién puede llevamos especialmente a ia destruccién de algunos

gérmenes patdgenos, especialmente Salmonella en ese caso se habla de radicidacién. (Cuadro 3)

Cuadro 3. Efectos de la irradiacion de acuerdo a las dosis absorbidas.

EFECTO DOSIS EFECTIVAKkGYy).
Radappertizacion (esterilizacion). 20-50
Radurizacién (pasteurizacion). 1-10
Radicidacion (reduccidn de la poblacién 1-4
microbiana o reduccién de patégenos)

Inhibicién de la germinacién de brotes y 0.04-0.10
tubéreulos.

Desinfestacion 1-3
Destruccion de virus 20
Inactivacién de la actividad enzimatica 60

Fuente: Cheftel, 1952 v Bustos 1990,

En los Gitimos afios se estd uiilizando la tecnologia de [a irradiacién de los alimentos como un
métode seguro para su conservacion e higiene.

la irradiacién de los alimenfos, por sus caracteristicas de seguridad, higiene,
competitibilidad, por costos y volumen y diversidad de alimentos susceptibles a ser tratados,
tienen un presente y un future promisorio y es un gran aporte en la conservacion de la calidad y

en mayor disponibilidad de los alimentos en €] mundo.
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La irradizcion de alimentos, de acuerdo con el OIEA (Organismo Internacional de
Energia Atomica) es un método fisico comparable con los tratamientos con calor {por ejemplo,
envases en lata) o con fric {como la refrigeracion y la congelacion). Este procedimiento consiste
en exponer a los alimentos, ya sea envasados 0 a granel, a una dosis ya establecida de radiaciones
—rayos gamma o electrones- en un irradiador durante un tiempo determinado.

Las radiaciones gamma tienen una penetracion de varias decenas de centimetros, lo que
permite que la irradiacion sea més efectiva en alimentos ervasados o en recipientes. En contraste,
Ia irradiacion con electrones se utiliza en tratamientos superficiales.

2.2 1 VENTAJAS DE LA IRRADIACION .

Los alimentos tratados con irradiacién tienen las siguientes ventajas (Urbain, 1989).

1. Conservan los alimentos por més tiempo. Los microorganismos presentes en los

alimentos pueden ser inactivados con la irradiacion para prolongar la vida de anaquel.

2 Controla la maduracion, senescencia y brote en fiutas frescas y vegetales. La
irradiacién de alimentos puede prolongar la vida de anaquel de los alimentos que estan
fisiologicamente activos retardando fa maduracion, senescencia y brote.

3. No produce residuos téxicos en alimentos. Se limita el nivel de energia de radiacién
empleada y se selecciona el tipo de radiacion.

4. Mantiene el valor nutrimental de los alimentos. Estudios realizados en valor
nutrimental de alimentos irradiados a dosis medias determinaron gue la radiacién no
causa cambios en macronutrientes y causa cambios insignificatives en
micronutrientes

5 Conserva la calidad sensorial, ya que los pocos cambios quimicos que se dan durante

ia irradiacién no propician cambios sensoriales
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Los criterios sugeridos para determinar si la irradiacién puede usarse como una
tecnologia practica son {Ruiz H, et, al. 2000):

1} Debe reducir pérdidas debidas a la descomposicidn o a desdrdenes fisiologicos.

2) No debe inducir pérdidas en las calidades nutrimentales o sensoriales.

3) No debe inducir cambios excesivos en la textura o apariencia.

2.3 PRINCIPALES EFECTOS DE LA IRRADRIACION SOBRE LOS
ALIMENTOS.

Si el alimento sometido a la irradiacién es rico en agua y estd en contacto con el aire, se
puede formar perdxido de hidrégeno, que a su vez tiene una notable accion bactericida.

Es de resaltar que la irradiacién, contrariamente al tratamiento térmico, no asegura la
destruccién de virus y enzimas, salvo si se utilizan dosis de radiacion muy altas; por eso en
algunos casos puede resuitar conveniente hacer antes de la irradiacion un tratamiento térmico
moderado.

La congervacién puede lograrse asociando una irradiacién ligera con la refrigeracion,
deshidratacion parcial, adicion de agentes conservadores o el fratamiento térmico mederado, va
dicho.

La comunidad cientifica y las agencias regulatorias mundiales han identificado al
fratamiento de alimenios por radiacién gamma como un método viable y eficaz para combatir las
enfermedades de origen alimentario (Moy, 1983).

El proceso estd aprobado en mas de 40 paises, incluido México, para una amplia gama de

alimentos tzles como especias, cereales, frutas y vegetales (Cuadro 4), carnes, pescados ¥



mariscos. En Norteamérica v particularmente en los Estados Unidos, el proceso estd ganando
amplia aceptacion por parte de la industria alimentaria y de {os consumidores.
1.a irradiacién de alimentos es un proceso que agregs valor a los mismos, mejorando la

seguridad del producto y prolongando iz vida de anaquel,

Cuadro 4. Legislacién de productos irradiados en México.

PRODUCTO PROPOSITO DOSIS (kGy).
MINIMA MAXIMA
Frutos frescos v |Refraso en el proceso 0.01 1.0
Vegetales. de maduracion.
Prolongar el proceso 0.05 25
de vida de anaquel.
Para tratamiento 0.15 1.0
cuarentenario.

FUENTE: NOM-033-85A1-1993. Irradiacién de Alimentos

2.4 FUENTE DE iIRRADIACION.

En la irradiacién de afimentos se emplean cominmente dos tipos de radiacién jonizante:
la radiacién gamma proveniente del Cobalto 60 y ¢lectrones con energia entre 1.0 y 10 MeV,
entendiendo por radiacion ionizante aguellos fotones y particulas de alta energia capaces de
ionizar a los dtomos y moléculas de la materia con que interactian.

1.0 que s fmportante puntualizar es que ningin aiimento expuesto a este tipo de radiacion
se vuelve radioactivo

Cada tipo de radiacién ionizante interactiia con la materia por diferentes mecanismos. La
radiacién gamma del cobalio 60 lo hace con los dtomos del material irradiado mediante los
fendmenos denominados 1) efecto fotoeldetrico, 2) dispersion Compton y 3) produccion de pares

{Miranda, et al 1993), donde en el primer caso involuera la absorcién total de la energia del foldn,
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y en los otros dos casos, se da el proceso de dispersidn donde s6io una parte de la energia se

transfiere.

2.4.1 EFECTQ FOTOELECTRICO.

Para gue este proceso se realice, la energia Av del fotdn inciderte debe ser mayor gue la
energia de enlace electron- nicleo, pues sdlo de esta forma el electron podrd desligarse del
potencial coulombiano que lo une al nicleo. Cuando esto sucede, una parte de la energia del
foton se utiliza en expulsar al electron de su capa atdmica y el resto se va como energia cinética
del electron. A éste se le denomina fotoelectron.

El foteelectrén es expulsado del dtomo con una energia cinética dada por:

T=lv-E (1)

Donde T es la energia cinética del fotoelectrdn, #v es la energia del fotdn incidente, con
/1 la constante de Planck, v la frecuencia de la onda electromagnética y E es la energia de enlace
del electrén.

El efecto fotoeléctrico es [a forma predominante de interaccidn para fotones de energias
relativamente bajas {menores de 0.1 MeV). El efecto también se ve favorecido en materiales de
ntmero atdmico Z alto, debido a que existe una cantidad mayor de electrones en estos dtomos
(Miranda, et al,1993).

Debido a esta dependencia de la absorcidn fotoeléetrica en términos de niimero atdmico,

se seleccionan materiales de nimero atémico alto como blindzje contra rayos X y rayos gamma.
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2.4.2 DISPERSION COMPTON.

El proceso de interaceion de dispersién Compton se lleva a cabo entre el fotén incidente y
un electrén en el material. Este proceso es ¢l mecanismo de interaccién dominante para fotones
con energias en el intervalo de 6.1 2  MeV.

En la Dispersién Compton, el fotdn se desvia un dngulo & con respectc a su direccion
original; éste transfiere una fraccion de su energia al electron, el cual se supone esté libre y en
reposo, y entonces se pone en movimiento. Debido a que todos los angulos de dispersion son
posibles, la energia transferida al electrén puede variar desde cero hasta una gran parte de la
energia original del foton.

La expresion que relaciona la transferencia de energia v el angulo de dispersion puede
derivarse facilmente escribiendo ecuaciones simuitineas para la conservacidn de la energia y el
momento antes y después de la dispersion.

La energia del fotdn después de la interaccidn, se define de la siguiente manera:

. hv
E=- > -
14+ (Avim e )(1-cosf)

ey

ecuacion en la que £ es la energia del fotdn después de la dispersion, m, la masa del electron

después del choque,-¢ la velocidad de la fuz y & es el dngulo al que se ha dispersado el foton

incidente, como se muestra en la figura (2).



E'=hv

Foton dispersado

E=tw
P=E/k

Fotén incidente

Electrén después de la dispersion
Ec

Figura 2 Geometria para la descripcion del Efecto Compton.

Cuando la radiacion electromagnética pasa por una regidn en [z que hay electrones libres,
ademés de la radiacidén incidente, se observa otra radiacion de frecuencia distinta. Esta nueva
radiacion se interpreta como la radiacion dispersada por los electrones libres. La frecuencia de la
radiacion dispersada es menor que la de la incidente y, en consecuerncia, su fongitud de onda es
mayor que la de Ia radiacién incidente. La longitud de onda de la radiacién dispersada es también

diferente para cada direccion de dispersion (Miranda, et al, 1993).

2.4.3 PRODUCCION DE PARES,

8i Ia energfa de los fotones que pasan a través del material excede ai doble del equivalente
a la masa en reposo del elecirdén, m ¢ = 0.511 MeV, el proceso de produccion de pares es
posible energéticamente. Este proceso consiste en la produccién de un par electrdn- positrén
mediante la aniquilacién de un fotén. Se puede escribir como-

hvy——ye” +e”
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Para que en el proceso se conserven la energia y el momento, debe ocurrir en las cercanias
de un nicleo atémico, que por su acopiamiento con el par producido, tomard la energia y ¢l
momento necesatios para la conservacion de ambas cantidades.

La produccién de pares clectron- posifron es mas intensa en los elementos que tienen
nimero atdmico alto, como el plomo, ya que los nicleos atdmicos de estos materiales provocan
un acoplamiento electromagnético mds intenso con ¢l par electron- positrén.

Este fenémeno es uno de los principales procesos que producen la absorcion total de
fotones de rayos X o gamma de altas energias, en el intervalo de 1.02 MeV a 100 MeV. El exceso

de energia se transfiere al par electron- positron como energia cinética (Miranda, et al, 1993).

La fuente de radiacién ionizante que se empled en la irradiacion del nopal fue el Cobalto

60.

Cobalto 60.

El Cobalto 60 es producido por la reaccién nuclear *Co(n,y) *Co en un reactor. El
Cobalto 60 es preparado en varias formas; dos de las mas comunes son: pequefios cilindros de
alrededor de 1 min de didmetro por I mm de altura, o bien en cilindros de 0.625 em de didmetro
por 2.5 em de altura. Este material es irradiado con neutrones en el reactor nuclear
transforméandalo en Cebalto 60, isdtopo radicactivo, que emite particulas betas de .31 MeV v
radiacidn gamma de 1.17 y 1.33 MeV de energia. La actividad que se obtiene, expresada en
Curies (Ci) varia entre 10 a 100 Ci/g de Cobalto (Adem, 1978).

Para propositos comerciales, el Cobalto 60 es encapsulado en acere inoxidable. Por
gjemplo, en la figura (3) aparece un diagrama de la fuente C-188 fabricade por la Afomic Energy

of Canada, Ltd. En ella, varios cilindros de Cobalto son encapsulados en acero inoxidable, de tal
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modo que la apariencia de la fuente es un cilindro de 45 cm de largo v 0.96 cm de didmetro, con
tapas de acero inoxidable soldadas a la doble pared. Este tipo de fuente contiene alrededor de 112

g de Cobalio 60 con unz actividad de 30 Ci/g, para dar un total de 3360 Ci.

DIAGRAMA DE LA FUENTE (- 188.
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Figura3  Esguemta del corte transversal de 1a [uente C- 188 fabricada por la Atonne Lnergy of Canada, Ltd Tl numero | ndica el
Cobatto 60. ¢] 2 ndiea os eihindios. el 3 los separadores y 4 mdica tas (apas de aceio inoxidable
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Una geometria tipica serd la que presenta el GAMMABEAM-631 PT, n el que la fuente
de Cobalio 60 esta formada por 60 capsulas pequefias colocadas en 12 tubos cilindricos. Cuando
se va a irradiar, el material radiactivo asciende por los tubos fuera del blindaje por accion
neuwmatica, controlada desde la consola de operaciones que se encuentra fuera del cuarto donde
esta la fuente.

El irradiador estd formado de las siguientes componentes (Figura 4),
1.Fuente de radiacién. Cobalto 60.
2.Blindaje. La instalacion que permite usar la radiacidn en un area especifica, reduciendo al
minimo la exposicién fuera de ella.
3.Mecanismos para colocar el producto frente a la radiacién. Generalmente son dos dispositivos
electromecanicos que atraviesan o rodean el blindaje.
4.Sistema de seguridad. Permite operar el irradiador manteniendo las 4reas de control al minimo

nivel posible de radiacién.
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IRRADIADOR DE INVESTIGACION GAMMABTAM 651 PT.

Figura 4 Irrachador de Cobalto 60
I Consola de Conual, 2 Labermte de entrada. 3 Fuente, 4 Prooma de almacenameento de la fueate, 5 Blindare, 6, Tapa del
techo (3 prezas). 7 Mecamsmas para fevantr la fueete, 8 Cuario de weadiacidn, 9. Piataforma giratoria, 10 Cuarto de

mdguinas, 11 Muestra



2.5 DOSIMETRIA.

El estudio cuantitativo en la preservacion de alimentos y en la Quimica con radiaciones
requiere un conocimiento preciso de la cantidad de energia absorbida de la radiacién, y la
determinacion de esta cantidad es Io que constituye la dosimetria de radiaciones (Buenfil, 1982).

La dosimetria de la radiacién mide la energia que la radiacién transmite al material
irradiado.

Dosis Absorbida. De cualquier radiacion ionizante es la energia impartida a la materia
por particulas ionizantes, por unidad de masa del material irradiado, en e} sifio de interés. La
unidad de dosis absorbida en el 81 es el Gray (Gy).

Se utiliza la unidad de Kilogray (kGy) igual 1000 gray.

Un gray es igual a 100 rads.

El rad corresponde a la cantidad de radiacidn que depositan 100 ergios de energia en un

gramo de sustancia,

1Gy = 1J/kg;dondeun J=239x 107 cal

I

6.24 x 10" eV/kg

6.24 x 10" eV/(pm?)
donde g (kg/ m’) es ia densidad del material.

Razén de Dosis Absorbida (D) es el incremento de la dosis absorbida por unidad de

tiempo.

D=dD/dt (Gys)
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Exposicion a la radiacion X ¢ 7 en un cierto ugar, es una medida de la capacidad de la

radiacion para producir ionizacién en el aire. La unidad de exposicion es el roentgen (R).

IR = 0.87x107°Gy

Dosimetios.

Un dosimetro es ;:ualquier dispositivo que sufre un cambio medible y reproducible al ser
irradiado. A este cambio se le llama efecto, y su valor dependera de la dosis de radiacion
administrada.

Las principales caracteristicas deseables en un dosimetro son:

1) Que su respuesta sea:

- Proporcional a las dosts de radiacién en un amplio intervalo de dosis.
- Independiente de la razén de dosis.

- Independiente de factores ambientales.

- Reproducible (£ 2% y +5% en precisién).

- Que no sea criticamente dependiente de su composicién.

2) Que el dosimetro sea:

- Estable bajo condiciones ambientales normales.

- Simple de manejar.

- Fécil de preparar a partir de reactivos y solventes normales.

Dosimetros Absolutos.  Su caracteristica principal es gue estan disefiados para medir la

cantidad de energia absorbida por una muestra de tamafio y composicion conocidas, se usan para
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catibracion de dosimetros secundarios. Entre los dosimetros absolutos se tienen los calorimetros,

las camaras de ionizacién de aire libre.

Desimetrog Secundarios. Requieren ser calibrados comparéndolos con uno absoluto, pero

generalmente son mas faciles de manejar que ¢l zbsoluto.

Métodos Calorimétricos. Fn estos casos, el efecto inducido por la radiacién que se mide
directamente, es el incremento de temperatura en el material irradiado. Ef cambio de temperatura
esta directamente relacionado con la intensidad de Ia radiacién (J/m?s), y ésta permite a su vez,
calcular la dosig absorbida a cualquier profundidad del material. Estos métodos no son muy

préacticos para mediciones rutinarias, pero son fitiles como patrones de comparacion.

Dosimefria quimica. La dosis de radiacién se determina a partir de un cambio quimico

producide en el material que compone ¢! dosimetro. Para calcular dicha dosis, debe conocerse el
valor G (G es una medida de la eficiencia quimica y se define como el nimero de moléculas
transformadas del estado inicial al final de una reaccidn, por cada 100 eV de energfa absorbida),
o producto estimado para la reaccidn, lo cnal se consigue comparando el sistema guimico con un
dosimetro absoluto. La cantidad que se mide directamente es Ia dosis absorbida o la razén de
dosis en el material que compone ¢l dosimetro, y ésta puede transformarse en dosis absorbida o
razon de dosis para ofros materiales.

Ejemplo de dosimetria quimica, tenemos el dosimetro de Fricke.
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o Dosimetro Fricke (Sulfato ferroso). La reaccion involucrada en el dosimetro Fricke es la
oxidacidn de una solucién acida de sulfato ferrose a una sal férrica, en presencia de

oxigeno vy bajo la influencia de la radiacién.
La solucién de! dosfmetro consiste de 0.4 M de 1,80,y de 10 M de Fe™.

En general, los mecanismos de reaccidn de los dosimetros quimicos bajo irradiacidn, incluyen
ionizacién formacion de estados electronicos excitados, transferencia de excitacion electronica de
una molécula a otra, disociacidn de moléculas en estados vibracionales excitados, captura de
electrén, nentralizacién ¥ reacciones de radicales.

Para el casc del dosimetro de Fricke el mecanismo es el siguiente,
Fe* + OH —— Fe™ + OH-
H'+ 0, — HO',
Fe* +HO', + H* — Fe* +H,0,
Fe*” +H,0, —> Fe® + OH'+OH"

De aqui puede verse que:
G(Fe™) =G .+ 3G . +2G ,,
De donde puede obtenerse el valor G (Fe™) a partir de los valores G de formacién de OH, H y
H, 0, que se encuentran en la literatura {Cervantes Espinosa 1994, pag. 63).

La dosis puede determinarse a partir del vator G usando la relacion:

D

0.965X107 (DO, - DO, )

Gy )
edpG{Fe™)

Donde :

DO, es la densidad aplicada inicial del dosimetro,
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DO, es la densidad final del mismo,
s es el coeficiente de extincién molar para iones férricos a la longitud de onda de maxima
absorcidn,
d latrayectoria 6ptica del haz de luz analizador, y
2 la densidad det desimetro.

Este resultado cs valido cuando la medicion de ¢ se hace con el mismo
especirofotdmetro usado para medir las densidades dpticas, debiéndose hacer las mediciones 2 la
longitud de onda en la cual la absorcidn de los iones férricos es maxima y siempre a la misma

temperatura.

2.6 DISPOSITIVOS.

Para irradiar las muestras se colocaran sobre una plataforma giratoria que se encuentra en

{gure 5 Cuaito de rradiacion
3 luente, @ Plaaforma gaentonay Ho Muestra

()
)



[i. DESARROLLC EXPERIMENTAL.

3.1 MATERJALES Y METODOS.

E} irradiador de Cobalto 60 utilizado para este trabajo fue un GAMMABEAM- 651 PT, el
cual se encuentra en el Instituto de Ciencias Nucleares de la Universidad Nacional Auténoma de
Meéxico

Las muestras se colocaron en paquetes de 20 bolsas para cada dosis. Las bolsas se
metieron, en paquetes de 10, en bolsas mas grandes y ésta bolsa se colocod sobre Ia mesa

giratoria, pegada con cinfa, para evitar que se cayera.

3.2 COLECCION Y MUESTREQ,

Se obtuvieron las pencas de nopal (cladodios), comprados en el Mercado “12 de diciembre”,
ubicado en Cd. Nezahualcéyotl.

e Las pencas de nopal se compraron con espinas.

Se seleccionaron los nopales de tal forma que estuvieran completos, sin heridas causadas por
insectos, o cualquier dafio fisico.
e Se seleccionaron por tamafio, de modo que todos tuvieran aproximadamente 18 cm de largo v

10 ¢m de ancho

3.3 PREPARACION DE LAS MUESTRAS,

e Los nopales se colocaron sobre una charola, para desespinarios uno por uno por el método

que se usa en el mercado, con cuchillo, procurando hacer las menores heridas
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o Después de desespinarlos se cortaron en cuadritos de 1 cm por T em, aproximadamente y se
pesaron 60 cuadros para cada dosis.

o Inmediatamente después, se fué colocando un cuadro de nopal en una bolsa de polietiteno (de
dimensiones de 9 cm de largo por 6 cm de ancho), para evitar el mayor contacto con el
oxigeno.

» Después de colocar el nopal en las bolsas se fueron sellando con una selladora manual, a unas
bolsas se les selld sin ponerles nitrégenc v a otras se les puso nitrégeno (para expulsar el

aire).

3.3.1 DETERMINACIONES FISICOQUIMICAS.

Las siguientes determinaciones se realizaron para cada una de las dosis y condiciones de
almacenamiento, asi como para la muestra control, teniendo 5 muestras de nopal, para cada
determinacién.

e pH con papel pi.

Se midié 1a masa de 5 cuadritos de nopal irradiados con una dosis, se trituraron en mortero, y
se hizo la determinacion con papel-pH.
# Acidez total.

De la muestra que se moli¢ se tomaron 2.0 {0.01) g, se colocaron en matraz erlenmeyer de 50
mL vy se les adicionaron 20 (0.1) ml. de agua destilada con 2 gotas de fenolftaleina, para titular
con NaOH al 0 IN. Se realizo por duplicado, para cada dosis y para el control

Para obtener el % de acido citrico se utilizd la siguiente formula.

(N.de NaOH){(Vol gastado)(eq de,ac citrico)
gr demuestra

% ac. ciirico = x100 (4



e Carbohidratos, (Método del fenol sulfiirico).

Se pesaron aproximadamente 10.0 (0.01) g de nopal y se irituraron en mortero, se colocaron
en matraz erlenmeyer de 50 mi, se les adiciond 50 (0.25) ml de agua destilada, se tomo 1
(0.01)mL y se aforé a 10 (0.01) mL. De esta solucién se tomd 1.0 (0.01)mLy se colocd en tubos
de ensayo, al cual se le afiadic 0.6 (0.01) mL de fenol al 5% y 3.6 (0.01) mL de acido sulftrico
concentrado, y se realizo la lectura en espectrofotometro a 480 (0.1) nm.

El espectrofotometro utilizado es el Modelo 111 680556 UV — VIS, de la marca Perkin

Elmer.

3.4 IRRADIACION.

e Se irradiaron las muestras de nopal en dosis de 0.5 a 10 kGy. a la Razon de Dosis de 3.7

kGy/h.

e Se almacenaron muestras a temperatura ambiente (21°C) y muestras a temperatura de
refrigeracién (4°C).

e Se determind el nivel de dosis mas adecuado para procurarles un aumento en la vida de
anaquel, de acuerdo a las observaciones visuales y mencionadas en la Norma Mundial del

CODEX para el Nopal, CODEX STAN 185-1993, no debe presentar oscurecimiento

cualquier olor y/o sabor extrafio, presentar color, olor, sabor y textura caracteristicos de la
especie

o  Se determinaron los cambios fisicoquimicos atribuibles a las dosis de irradiacion.
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3.5 ANALISIS MICROBIGLOGICO.

Se realizaron siembras en agar papa dextrosa, utilizando agua peptonada y acido tartarico.

Se midieron 10 gramos de Nopal, se trituraron en mortero, se colocd en un matraz erlenmeyer
de 50 mL y se adiciond agua peptonada, se dejo reposar durante 5 minutos, se realizaron dos
diluciones de 1:10 y de cada dilucién se tomé 1 mL que se coloco en la caja petri, con 0 5 mL de

4cido tartdrico y posteriormente se vacio el medio de cultivo.

3.6 PERDIDA DE PESO.

Para determinar Ja pérdida de peso; antes de colocar los nopales dentro de las bolsas de
polietileno se pesaron los nopales en su totalidad ( peso inicial), para pesarlos después de ser
irradiados y almacenados y observar cambios de oscurecimiento y ablandamiento del nopal, lo
cual sucedié a los 21 dias después de ser irradiados, para determinar el peso (peso final) se

sacaron los nopales de sus bolsas y fueron pesados sobre un vidrio de reloj previamente tarade.

3.7 ANALISIS SENSORIAL.

Se utilizaron 6 jueces para analizar las dosis de 1.5 y 2.0 kGy. (color, olor, sabor y textura).
Parz cada dosis se colocaron 3 cuadros de Nopal.

Las muestras fueron cocidas sin sal.

Las muestras se analizaron el dia de 1a irradiacion

3.8 ANALISIS ESTADISTICO (INCERTIDUMBRES (U).
Las incertidumbres que se muestras entre paréntesis se obtuvieron ya sea del manual de cada

instrumento utilizade o por analisis estadistico (ver anexos)
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V. RESULTADOS.

4.1 DETERMINACION DEL NIVEL DE DOSIS MAS ADECUADO PARA
PROCURARLES UN AUMENTO EN LA VIDA DE ANAQUEL.

Para encontrar una dosis y las condiciones de almacenamiento adecuadas, en las que el
Nopal {Opuntia spp ), alargara su vida de anaquel se Iradiaron muestras de Nopal a diferentes
dosis de 0.5 en 0.5 kGy hasta 10.0 kGy, con muestras a las que se les puso nitrdgeno y otras
muestras sin. nitrégeno, almacenando muestras a temperatura ambiente v a temperatura de
refrigeracion, para observar los resultados, se realizd una escala edénica de la siguiente manera.
+ Nada, ++ Poco, +++Regular, +++ Mucho y M. C. Muestras que se cuecen durante [a

irradiacién.

CUADRO 5. Observacmnes v1suales en muestras aimacenadas a tempe ratura amblente (21°C).

! Dok | TS [ Prefi “Desh,
Control + + + - ++ +
SinN, + + + + L | +r ++ +
05y10|con N R + + + + i + + +
Sin N, + + + + - + + +
15y2.0 ConN, + - + + ++ ++ + ++
SinN, ! + + + + ++ ++ + ++
25y30 {conN. P + + + + ++ + + +
smN 2‘ + + + + i+ + + +
35y30 | conN ) 4 + + + + b ++ + +
SmN, + + + - At + + +
55y60 | con N . + 3+ e + 4+ =+ + +
sinN, + e -+ + - syt + + +
?650 ~|ConN, MC. | MC | MC M.C MC | MC | MC | MC
’ smN, 1y MC M C. M. C M C. M.C. ] MC M. C. MC.

Osc. = Oscurecimiento, Desh. = Deshidratacion, Tex § = Textura Svave, Pre. H = Presencia de Hongos
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CUADRO 6. Observaciones visuales en muestras almacenadas a temperatura de refrigeracion
(4°0).

DGSIS
5 ’w
Contro[ ConN, |} ; + + + + ++ ++ + +
Sin N 2 4 + + + + ++ ++ + +
05y 10| conN, % T T ¥ . + = ¥ ¥
SinN, i + + + + + ++ + +
15y20[conN, | + + - + + + + +
SinN, 5 + + -+ + s ++ + +
25y55{conN, + ++ + + 4 = ++ + +
SinN, + ++ + - 1+ ++ + +
?600 ~|conn, M C. M.C. MC | MC |TMC | MC | MC | MG
) SinN, M.C. M. C. M. C. MC | MC | MC | MC M.C.

Osc. = Oscurecimiento, Desh. = Deshidratacién, Tex. 8.= Textura Suave, Pre. H. = Presencia de Hongos.

Cuadro 6. Continuacién

bcmtml H* )
- ++ ++ ++ " - o+
05y10|{conN N gi ++ et + + e +++ ++ +
SiaN, I ++ ot + + B 4+ b +
15¥20 | conN s + +++ + + + -+ + +
SN, x I g + + + ot + -
23y55con N ) Fﬁ + bt + + NI +++ ++ ++
SinN, 5] + e + + + [ ++ ++
?000 ~iConN, 3 M C. M.C. M C. M.C. M. C M. C. M. C. M.C.
SinN, % M C. M. C. M C. M.C. MC M.C M. C M.C.




Controt ConN, - ‘ At e+
Sin N, | | i+

05-10 ConN, - -+ F+ +
Sin N, | A +++

15-20 ConN, -t - ++ ++
SinN, ++ - + ++

25-55 ConN, ke X - At
SinN, +++ | A +++
6.0-100 ConN, M C. MC | M.C. M. C.
SinN, MC [MC| MC M. C.

De acuerdo a las observaciones realizadas, las dosis que se eligieron para seguir
trabajando son de 1 5y 2.0 kGy a temperatura de refrigeracién con y sin nitrdgeno, debido a que
estas muestras permanecen mas tiempo en las mejores condiciones, y también de acuerdo a la

normma (NOM — 033 — SSAI — 1993) son dosis permitidas.
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42 CAMBIOS FISICOQUIMEICOS ATRIBUIBLES A LAS DOSIS DE
IRRADIACION.

Del experimento anterior se determiné que las dosis en las cuales el nopal (Opuntia spp.)
aparentemente se conserva por méas tiempo (sin presentar oscurecimiento) es en dosis de 1.5y 2.0

kGy, con nitrégeno y sin nitrégeno a una razén de dosis de 3.56 kGy / b.

A las muestras de nopales irradiadas y las de control s¢ les determind lo siguiente:
- pH
- Acidez titulable con NaOH al 0.1 N utilizando fenolftaleina como indicador
- Carbohidratos solubles por el método de fenol-sulfirico
. Observacion de oscurecimiento, deshidratacion, textura, y presencia de hongos, para

determinar la vida de anaquel del Nopal irradiado.

421 DETERMINACION DE pH.
La determinacion de pH se realizo con papel- pH que se introdujo en una muestra de Nopal
previamente triturado en un mortero, observando que la variacion es minima, ¢on una

incertidumbre de U {0.5). Apéndice I
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Cuadro 7. Cambios en pH.

YOSIS DIAS TRANSCURRIDOS DE IRRADIACION.
KGY

Cero dias. 3 dias. 7 dias. 14 dias. 25 dias.
Control  con| 4.5 (0.5) 5.0 (0.5) 5.0(0.5) 5.5 (0.5) 5.5(0.5)
1itrdgeno.
Control sin 4.5 (0.5) 5.0 (0.5) 5.0(0.5) 5.5(0.5) 6.0 (0.5)
1Hrégeno.
15 kGy con 4.5(0.5) 4.5 (0.5) 4.5(0.5) 5.5(0.5) 6.0(0.5)
litrdgeno. ;
}.5  kGy sin 4.5(0.5) 4.5(0.5) 4.5{0.5) 5.5(0.5) 6.0(0.5) !
itrdgeno. X
2.0 kGy con 4.5(0.5) 4.5 (0.5) 4.5(0.5) 3.5(0.5) 7.0 (0.5)
titrégeno.
2.0 kGy sin 4.5 (0.5} 45(0.5) 4.5 (0.5) 55(0.5) 7.0(0.5}
titrdgeno.

4.2.2 ACIDEZ TITULABLE.

La determinacion de la acidez para ¢l dcido eitrico se hizo por titulacion con NaOH al 0.1

N utilizando fenolftaleina como indicador con una bureta de 50 ml, la cual tiene una

incertidumbre de U (10%). Apéndice L.

Cuadro 8. DETERMINACION DE ACIDEZ.

DIAS CEROQ DIAS. 3 DIAS. 7 DIAS. 14 DIAS. 25 DIAS.
TRANSCURR | (% DE AC. (% DE AC. (% DE AC. (% DE AC. (% DE AC.
IDOS DE| CITRICO) CITRICO) CITRICO) CITRICO) CITRICO)
[RRADIACIO

N.

Contre]l  con 0.335 0.338 0.353 0338 0.195
nitrégeno. (0.005) {0.005) {0.005) (0.005) {0.004)
Control s 0.350 0365 0.416 0.304 0.173
hitrégeno. (0.005) (0 006) (0.006) (0.005) {0.004)
1.5 kGy con 0.351 0.426 0.503 0.380 0.151
nitrégeno. {0.005) (0.006} (0.006) {0.006) {0.004)
1.5 kGy sm 0.340 0.396 0.576 0384 0.122
nitrégeno. £0.005) (0.005) (0.006) {0.006) (0.004)
20 kGy con 0426 0.448 0.556 0.413 0.106
nitrogeno {0.005) {0.006) {0.006) {0 006) (0.004)
20 kGy smn 0.420 0.483 3378 0326 0123
nitrégeno J (0.005) (0.005) (0.006) (0 005) {6.003)
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GRAFICA 1. DETERMINACION DE pH.
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423 DETERMINACION DE CARBOHIDRATOS.
METODO DEL FENOL SULFURICO.

Los carbohidratos se determinaron utilizande la reaccion de condensacién con fenol y el

color producido medido en un espectrofotémetro UV — VIS modelo 111 marca Perkin Eimer y la

lectura de Absorbancia se hizo a 480 nm. {Apéndice II y 1L}

CURVA PATRON,
Se midieron 9.9 (0.1} mg de glucosa y se diluyeron en 100 (0.01) mL de agua destilada.

Concentracién = 99 {0.002) ug / mL

Cuadro 9.
TUBO. | ML DE GLUCOSA.] MLDEAGUA [CONCENTRACION | ABSORBANCIA.
DESTILADA, pG/ ML.
1 0.0 1.0 (0.01) - Bianco
2 0.2 {0.01) (.8 (0.01) 19.8 (0.02) 0.155 (0.001)
3 0.4 {0.01) 0.6 (0.01) 39.6 (0.02) 0.315 (0.002)
4 0.6 (0.01) 0.4 (0.01) 54.4 (0.02) 0.540 (0.003)
5 0.8 (0.01) 0.2 {0.01) 79.2 {0.02) 0.770 (0.004)
6 1.0(0.01) 0.0 (0.01) 99.0 {0.02) 0.940 (0.005) |
Regresion lineal.
B =-0.05(0.02)
m=0.01 (0.0003) mL/ug
R=09%

Para {a determinacion de los carbohidratos de las muestras se realizaron las diluciones va

mencionadas v se hizo la lectura de absorbancia.
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Obteniendo los siguientes datos.

Cuadro 10. Determinacion de Carbohidratos.

DIAS TRANSCURR}DOS DE
DOSIS DE IRRADIACION.
CERO OCHO
IRRADIACION. g. de Glucosa en g. de Glucosa en
100 g de Nopal. 100 g de Nopal.
Control con nitrdgeno. 4.84 4.36
Control sin nitrégeno. 4.89 445
1.5 kGy con nitrégeno. 2.96 2.90
1.5 kGy sin nitrogeno. 3.74 3.05
2.0 kGy con nitrégeno. 3.20 3.01
2.0 kGy sin pitrdgeno. 3.01 2.74

43 DESARROLLO DE LEVADURAS.

Este estudio se realizé para observar de qué manera influye la irradiacion sobre las levaduras en

el Nopal.
Cuadro 11,
CRECIMIENTO DE LEVADURAS.
DOSIS DESPUES DE IRRADIAR LAS MUESTRAS.
‘ TIEMPO CERO 7 DIAS. 14 DIAS.
{UFC/g). {UFC/g) (UFC/g)
Control con nitrégeno. > 30 > 100 Incontables
Control sin nitrégeno. > 30 > 100 Incontables
1.5 kGy con nitrégeno. 0 > 30 Incontables
1.3 kGy sin nitrogeno. >30 >30 Incontables
2.0 kGy con nitrégeno. 0 >30 Incontables
2.0 kGy sin nitrégeno. 0 400 Incontables




4.4 PERDIDA DE MASA

La pérdida de masa se determiné por diferencia de peso, utilizando una balanza Sauter Sm

1000 con una incertidumbre U(0.01) g. Apéndice L

Cuadro 12.
DOSIS MASA INICIAL (g). | MASA FINAL (g). | PERDIDA DE MASA.
Control con nitrégeno. 191,52 (6.01) 155.084 {0.01) 19 {0.005) %
Control sin nitrdgeno. 156.80(0.01) 132.16 (0.01) 16 {0.005) %
1.5 kGy con nitrdgeno. 191.75 (0.01) 166,58 (0,01) 13 (0.005) %
1.5 kGy sin nitrégeno. 172.11 (0.01) 154,77 (0.01) 10 (0.005) %
2.0 kGy con nitrogeno. 200.66 (0.01) 151,78 {0.01) 24 (0.005) %
2 0 kGy sin nitrégeno. 175.07 (0.01) 159.04 (0.01) 9 {0.005) %

4.5 ANALISIS SENSORIAL.

Anglisis descriptivo por calificacién por medio de escalas de intervalo (Anzaldia,1994).

Se trabajé con muestras de Nopal irradiado a 1.5 kGy y 2.0 kGy y con las muestras

control.

Para evaluar las caracieristicas de C = color, O = olor, § = sabor y T = textura, se tiene

las siguiente escala edénica:

1=MuyBueno 2=Bueno 3=Regular 4=Malo 5=MuyMalo
Cuadro 13. -
MUESTRAS DE NOPAL (DOSIS).
CONTROL 1.5 kGy
i
JUEZN Con N2 Sin N2 Con N2 Sin_N2
clol|ls | TyCcijoys|TyCc|o0; s, T30, 85T
1 2 13 21211222223 [2}|2|2]31!]3
2 2 2 3 3 212121211 12}11]1 1] 11212
3 1 2 1 2 qy24f11tp1tz2|l2y17211}124¢3 12
4 1 3 1 1 2121112121211 1 112 |1
5 2 2 3 3 1271131213 12]311 1|1 |1
6 1 1 2 2 122271 i14{1]2j1j2]1¢t2
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Cuadro 13. Continuacién.

MUESTRA (DOSIS).
o 2.0 kGy
JUEZN Con N2 Sin N2

C 0] S T C O S T
i 1 2 2 1 pi 2 i I
2 2 2 2 1 1 2 1 i
3 3 3 2 2 2 2 1 2
4 2 3 1 1 1 2 2 2
5 2 2 H 1 1 1 I 1
6 2 2 1 2 1 2 1 1

Con los datos obtenidos se realizd el analisis de varianza, donde las fuentes de variacion

son :
a) Muestras de nopal.
b) Jueces.
ANALISIS DE VARIANZA.
Ho : No hay diferencia significativa entre las muestras irradiadas y las no irradiadas
(muestras control}.
Ha: Si hay diferencia significativa entre las muestras irradiadas y las no irradiadas
(muestras control).
CUADRO DE ANDEVA.
Cuadro 14.
Fuente de Grados de Suma de Cuadrados F.calculada | F.tablas
variacidn. itbertad cuadrados medios 5%
Muestras 5 2.5 0.5 2.94 4.35
Nopales
Jueces 5 2.5 0.5 2.94 4.39
Error 25 6.0 0.17
Total 35 11.0

FUENTE: F tablas Anzaldia, 1994

Si Fealculada < Fiablas, no hay efecio significativo de la variable.
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V. ANALISIS DE RESULTADOS.

51 DETERMINACION DEL NIVEL DE DOSIS MAS ADECUADCG PARA
PROCURARLES UN AUMENTO EN LA VIDA DE ANAQUEL.

e A ia semana de ser irradiadas las muestras de nopal v almacenadas a temperatura

ambiente:

En las dosis de 0.5 y 1.0 kGy (Cuadro 5), no hay diferencia, ya que presentan los mismos
resultados tanto con nitrégeno como sin nitrégeno; sin embargo se aprecia una diferencia en estas
dosis sin nitrégeno comparada con la muestra control, ya que a ésta dosis sin nitrogeno tiene
menor oscurecimiento enziméitico que las muestras irradiadas a estas dosis y almacenadas sin
nitrogeno.

En las dosis de 1.5y 2.0 kGy (Cuadro 5), tanto con nitrogeno como sin nitrogeno, ya hay
desarrollo de hongos, y presentan oscurecimiento enzimético.

En las dosis de 2.5 v 3.0 kGy (Cuadro 5) se observa una diferencia en las muestras que
contienen nitrégeno, pues presentan menor oscurecimiento enzimético que las muestras que 1o
contienen nitrégeno, y en ninguno de éstos casos hay desarrolio de homgos.

Las muestras irradiadas a 3.5, 4.0, 4.5 y 5.0 kGy (Cuadro 5}, tante con nitrégeno como sin
nitrégeno, presentan oscurecimiento enzimatico y no hay desarrollo de hongos.

Las muestras irradiadas en las dosis de 5.5 v 6.0 kGy (Cuadro 5), presentan mayor
oscurecimiento enzimético, sin desarrollo de hongos.

En las dosis de 6.5 - 10 kGy (CuadroS) las muestras se cuecen, por fo mismo hay mucha
deshidratacién y no se aprecia el oscurecimiento enzimatice, su textura es muy suave y no hay

desarrollo de hongos.
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e A la semana de ser irradiadas las muestras de nopal y almacenadas a temperatura de

refrigeracion.

En estas condiciones de almacenamiento, se observa en todas las muestras que hay
deshidratacion y no hay oscurecimiento en las muestras irradiadas como se daen el caso de la
muestra control, que tantc con nitrégeno como sin nitrdgeno presentan un ligero oscurecimiento
enzimético.

Al comparar los resultados obtenidos en estas condiciones de almacenamiento con las
muestras almacenadas a temperatura ambiente se puede apreciar que a una semana de ser
irradiadas las muestras almacenadas en refrigeracion se mantienen con mejores caracteristicas
visuales.

Las muesiras se siguieron observando dia a dia sin encontrar modificaciones a las
presentadas anteriormente, hasta las dos semanas que se observaron cambios,

e A los 15 dias de ser irradiadas las muestras control ya presentan oscurecimiento
enzimatico, lo mismo que en las dosis de 0.5 — 1.0 kGy, y en dosis de 1.5 - 2.0 kGy las muestras
se siguen manteniendo en aparente perfecto estado.

La muestra control ya no es apta para consumo humano, aunque la muestra irradiada
presenta deshidratacidn y una ligera presencia de hongos en la parte donde se quité la espina, por
lo que tampoco es apta para consumo humano, por presentar oscurecimiento v poco desarrollo de

hongos.

49



o A los 22 dias de ser irradiadas las muestras de nopal y almacenadas a temperatura de

refrigeracion.

Del (cuadro 6) se observa que a dosis de 0.5 kGy, ia irradiacion no es suficiente ya que se
observa oscurecimiento enziméatico y crecimiento de hongos, lo mismo sucede en dosis de 2.5 -
5.5 kGy. Por lo que en dosis mayores a 2.5 kGy hay mayor desprendimiento de agua, mientras
que en dosis de 1.5y 2.0 kGy no ¢s tanta la deshidratacion, ya que no hay presencia de hongos y
tampoco hay oscurecimiento enzimatico en las muestras.

Las muestras sometidas a las dosis de 1.5 y 2.0 kGy se siguieron observando durante la
siguiente semana a fin de determinar los dias en los cuales lag muestras se mantienen en buenas
condiciones, resultado de 25 dias a temperatura de refrigeracion y con nitrogeno.

Determinando como dosis adecuadas de 1.5 kGy y 2.0 kGy para seguir trabajando.

o Al mes de ser irradiadas las muestras de nopal y almacenadas a temperatura de

refrigeracion.

Del (cuadro 6) se observa que & un mes de ser irradiadas las muestras, ninguna es apta
para consumo humano, debido a que ya hay desarrollo de hongos en todas las dosis, y mucho

oscurecimiento y su textura es muy suave

5.2 CAMBIOS FISICOQUIMICOS ATRIBUIBLES A LAS DOSIS DE

IRRADIACION.

s Determinacion de pH.
Del (cuadro 7), se observa que 1o hay modificacion en pH después de la irradiacion; sin
embargo, & los tres dias de haber sido irradiados los nopales se aprecia un aumento ¢n eipH (45

- 5 0) en la muestra control, mientras que en las muestras irradiadas el pH se mantiene constante
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No se observa cambio de pH hasta los 14 dias de ser irradiados, tanto el control como las
muestras irradiadas tienen pH de 3.5.

Hasta los 25 dias transcurridos después de la irradiacién, las muestras control se
mantienen constantes. En las dosis de 1.5 kGy con nitiégeno y sin nitrégeno hay un awmento del
pH vy para dosis de 2.0 kGy ambas muestras tienen un pH neutro.

Como podemos apreciar en la Grafica (1), al transcurrir los dias de la irradiacion el pH

aumenta.

e Determinacion de Acidez.
Del (cuadro 8) podemos observar que en las muestras se aumenta la acidez hasta los 7 dfas sin
embargo hay una caida de la acidez a los 14 dfas y disminuye a los 25 dias, esto es précticamente

general en todas las muestras.

@ Determinacién de carbohidratos.

De acuerdo a los resultados obtenidos en la determinacién de los carbohidratos (Cuadio
10) podemos ver que hay una disminucién aproximada del 6% de los carbohidratos presentes en
el Nopal. Debido a que los carbohidratos son hidrolizados y oxidados a compuestos mas

sencillos, por lo que en esta determinacién hay una disminucién.

o Desarrollo de Levaduras.

Del (cuadro 11)se observa, que Ja irradiacion destruye algunas levaduras, ya que en las
muesiras control presentan desarrollo de levaduras al tiempo cero, mientras que en las muestras
irradiadas a 1.5 kGry con nitrdgeno no hay contaminacién, aunque en las muestras de 1.5 kGy sin
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nitrogeno si se presenta contaminacion, pero la contaminacidén es menor que en las muestras
controt; donde no hay contaminacion es en dosis de 2.0 kGy.

Debido a que hay més iones radiactivos producidos por la irradiacion que dafian o
destruyen a los microorganismos de forma inmediata ya que cambian la estructura de la
membrana celular v afectan sus actividades enzimaticas y metabdlicas.

A los 7 dias de ser irradiados los Nopales {cuadro 11) la presencia de levaduras es mayor
de 30 UFC en las muestras control e incluso también en las dosis de 1.5 kGy sin nitrogeno y con
nitrdgeno hay crecimiento de levaduras que es mayor a 30 UFC y en las dosis de 2.0 kGy con
nitrbgeno y sin nitrégeno, el crecimiento de levaduras es menor, ya que las colonias si pudieron
ser contadas .

A los 14 dias de ser irradiados los nopales (cuadro 11), el crecimiento de levaduras se
vuelve incontable (Cuando el niimero de colonias es mayor a 100).

La reduccién de una determina poblacién microbiana depende de las dosis recibida, los
mohos y levaduras se destruyen en dosis de irradiacion de 2.0 - 5.0 kGy.

s Pérdida de masa.

Se observa que en las dos dosis con nitrbgeno y sin nitrogeno como en las muestras control,
se tiene mayor pérdida de masa en las muestras que contienen nitrégeno, pero en donde hay
mayor pérdida de masa es en la dosis de 2.0 kGy con nitrdgeno y la menor pérdida de masa es en
esta misma dosis, pero sin nitrogeno; debide, a que al inyectar nitrogeno se desplazan las
vacuolas y hay salida de agua, ademas de que al ser irradiadas las muestras de Nopal se rompen

las paredes celulares y por lo tanto la cantidad de agua aumenta
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o ANALISIS SENSORIAL.

De acuerdo a los resuitados obtenidos en el cuadre de ANDEVA {cuadro 14), se tiene una
¥ calculada de 2.94 para las muesiras de Nopal y tambien para los jueces y una F de tablas de
4.39 por lo que :

Si F calculada < F tablas no hay diferencia significativa entre las muestras de Nopal
irradiadas y las no irradiadas (mmuestras control), por lo que significa que los Nopales al ser

irradiados no se modifica su color, olor, sabor y textura en dosis de 1.5 v 2.0 kGy.
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Vi. CONCLUSIONES.

La dosis que se encontré més adecuada para la irradiacion del Nopal (Qpuntia ssp.) con los
rayos gamma de Cobalto — 60, fue de 1.5 y 2.0 kGy {dosis permitida en la NOM - 033 -

SSAl - 1993).

Las condiciones de almacenamiento mas benéficas después de la irradiacién fueron con

nitrogeno y a temperatura de refrigeracion (4°C).

Para el caso de los cambios microbiologicos la irradiacién es un buen método para disminuir

o retardar en forma considerable el crecimiento de levaduras.

El objetivo del presente trabajo si se cumplid; encontrando que ninguna dosis mejora la vida
de anaque! del Nopal, ya que la dosis determinada como adecuada no aumenta la vida de
anaquel en forma satisfactoriz para el producto, y los cambios fisicoquimicos y
microbiologicos atribuidos a las dosis de irradiacién no distan mucho de las muesiras no

irradiadas o muestras control.
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APENDICE L

DETERMINACION DE LAS INCERTIDUMBRES (1)),

1. PERDIDA DE MASA.
La masa de las muestras de Nopal se determind utilizando una balanza Sauter SM 1000, 1a cual

tiene una incertidumbre de U(0.01) g, mencionada en el Manual de operacion de la balanza.

2. DETERMINACION DE pH.

Esta determinacién se hace utilizando papel pH, con escala de (0 al4), dicha escala no muestra
puntos intermedios; sin embargo, en las muestras de Nopal, al introducir el papel pH mostraba
dos colores de un pH y dos colores de otro pH, se considerd el pH en ¢l punto intermedio entre
ios dos pH observados, por lo que la incertidumbre se considerd de U(0.5), como punto de menor

resolucién.

3 DETERMINACION DE ACIDEZ.
La acidez se determina por titulacién con una bureta de 50 (10%) mL, por lo que la incertidumbre

para cada muestra se realiza de la siguiente manera.

Para el primer caso: CERO DIAS (Conirol con Nitrogeno).

La ecuacion utilizada :

e, CHrIco — (i(_NaOH )Xe(_q acair;coﬁ)(vol gastado) X100 (4)
g muestra

.



% ac citrico. ={V,M} (5)

%% ac. citrico, = VIM=(IM) V=VM™" (6

VLU

Yede.citrico. + U {%edccitrico.) = M UG

(7

o
Uac.gimcg~(o/oaC.Cl'tTiCO) = (g%gsﬁ)lbrz (V) +(

%oa0.a5C. 5 4 12
UM 8
ey Yurady o (8

U ept ciomear (YoaRC.CHYICO.) = (i)2 U+ (_—z)2 UMY (9
M M

Dado que :

U(V)=0.01 mL
UM}=0.01g
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APENDICE 1L

DETERMINACION DE LAS INCERTIDUMBRES DE LA CONCENTRACION DE
GLUCOSA PARA LA CURVA PATRON
Para la concentracidn inicial ( C= 99 pg/mL ) se realizaron los siguientes calculos.

Teniendo que la concentracion = Masa/Volumen

C=M/V (i0)
C=fMV) (1)
C=M/V=(1/ViM=MV™" (12}

MEUM)

CU =700

(13)

UekC) = \/(%)’UZ(MH (g%ftﬂ(m (14)

Ue(C) = \!(;)EUZ(MH;T YU (15)
Donde .
UnMy=0.1g
U(V) = 0.16 mL

M =99 g
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V=100 mL
Sustituyendo la ec. (15). La incertidumbre de Ia concentracion es (0.002).

Para determinar la incertidumbre de la concentracién de glucesa en cada punto de la curva

patrén se utiliza la siguiente ecuacion.

C, +U(C,) =[m+UmA+U(D)]+ pru®] (6

4 am
am

o, -
a

14
= =1 %
ob

C, £U(C,) = (A Uy + ™) U(4)* +U(B)  (20)

sustituyendo la ec. (20), se tiene que la incertidumbre para cada punto de concentracién en fa

curva patrén es de (0.02)
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APENDICE 1IL

Para obtener Ia incertidumbre de la ordenada al origen (St} vy lz incertidumbre de la pendiente

(Sm) de la Curva Patran, se tienen los siguientes datos.

4}\,___
NZX2 o Xy
=1

CANTIDAD ECUACION VALOR
N
2% 192 (pgiml)
1=1
N
;X L2 209932 (ug/ml)
N
37, 272
=1
N
Y, 198.95
2
=1
N N N
m NZ XY, - ZX,ZY,
m= = 1= N 1=l 0.01
N ZX [ (Z X :}2
b N N iN—} N
PIRDRASID IS
p=H e 0,050
N
NZX,2 —(ZX,)2
=1 =1
Sy N
>, —mX, - by 0.020
- =1
V="
Sm = Sy [N4N_ﬁ“_—
- WYX= X0 Jggons
Sb [ - .
X,
Sb =Sy ‘ Z __joo2
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APENDICE V.

Para la determinacién de los carbohidratos en 100 g de Nopal se calcularon los mg de

Glucosz en la muestra irradiada considerando 1as dituciones realizadas.

10g muestra . tmL . ImL
50mLH ,Odest. 10mL 10mL

= 0.002gdeNopal / mL
=2 mg Nopal/mL

Parz el primer caso (TIEMPO CERO).

96.8 pg= 9.68x10 *g de Glucosa en 0002 g de Nopal en 100 g de Nopal se tienen 4.84

gramos de Glucosa.
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