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1.-OBJETIVOS.

1.General

Encontrar las condiciones optimas del procesamiento del nopal, que
permitan aportar la mayor estabilidad del color y textura y establecer su vida de
anaquei bajo diferentes condiciones de almacenamiento.

2.Particulares
a)Establecer las relacidn Temperatura-tiempo dptima del escaldadoe

b)Definir la sal o mezcla de sales asi como su concentracion, que permitan
la mayor estabilidad del color y textura en el nopal escaldado.

c)Establecer la vida de anaquel en refrigeracion y congelacion del nopal
empacado al vacio.

HIPOTESIS: Las caracteristicas fisicogquimicas, microbiclogicas y sensoriales del
nopal dependen de las condiciones de escaldado y temperatura que prevalecen
durante el almacenamiento y de la naturaleza del empaque.



2.-INTRODUCCION

En nuestro pais se tiene una elevada preferencia por el consumo de nopal
verdura en estado fresco dada su disponibilidad durante todo el afio y en
contraste es poca la aceptacion del nopal enlatado o envasado.

Existe un problema en el consumo de nopal verdura fresco, debido al rapido
deterioro que sufre postcosecha, presentando cambios en la textura y el color, los
cuales son indicativos de una mala calidad en el producto. Estos cambios son
esencialmente mediados por variaciones en el pH, actividad de clertas enzimas
como la clorofilasa, catecolasa del genero de las oxido-reductasas que generan
pigmentos indeseables, ocasionando perdida del color.

Otra caracteristica importante que se pierde durante el almacenamiento del nopat
es la textura, jo cual se atribuye de igual manera a la actividad enzimatica que
presentan estas verduras, en este caso en particular a las enzimas,
pectinmetilesterasas, poligalacturonasas y pectin-liasas las cuales degradan la
pectina en acido D-galacturénico produciendo el ablandamiento de los tejidos
observandose una disminucién en la resistencia de los mismos.

Debido a los problemas de perdida de textura y cambios en el color anteriormente
mencionados y a que existe una alta disponibllidad de! nopal en México, las
técnicas de manejo postcosecha que permitan, preservar el nopal por mas tiempo
no existen o son carentes, surgiendo la necesidad de eslablecer un proceso que
permita prolongar fa vida de anaqguel del nopal y asi aumentar la explotacian del
mismo.



3.-ANTECEDENTES

La importancia agricola y social del nopal data desde los albores de nuestra
historia, siendo determinante para la formacidn de algunos ndcleos de poblaciéon
humana como es el caso de Ja ciudad de Tenochtitlan y que fue anunciada
atravez de la profecia de su dios Huitzilopachtli "El tugar donde encontraran un
aguila posada sobre un nopal y devorando una serpiente seria el lugar donde
vivirian" (Gutiérrez 1991 y Moreno 1995).

Actualmente se sabe que el nopal en la época prehispanica tenia diversas
aplicaciones en la medicina, conocida ahora con el nombre de naturista (Qlvera,
1995).

En nuestros tiempos la importancia det nopal sigue siendo determinante en el
nticleo social y agricola ya que existen tratamientos contra la diabetes Mellitus a
base de extractos de nopal, ademas de tener una paricipacion mas activa en fa
economia nacional debido a que se estan desarrollando actividades de
exportacion de nopal cocido a diferentes partes del mundo,

3.1 ACTIVIDAD FISIOLOGICA DEL NOPAL

Después de su recoleccion, los frutos continlian con su actividad respiratoria, 1o
que produce intensos cambios durante su almacenamiento.

E! nopal recien cosechado no muere y por ende sus procesos bioldgicos,
fisicoquimicos y fisiologicos contingan; siendo la intensidad del cociente
respiratorio en esta etapa un factor determinante a controlar, dado que en tanto la
temperatura aumenta, la velocidad de las reacciones bioquimicas es mayor. Se ha
encontrado que la variacion de la transpiracién es directamente proporcional a fa
variacion en la temperatura, dicha transpiracion también se ve aumentada por la
luz solar debido a que los estomas se abren, por lo que la pérdida de humedad es
mayor, disminuyendo asi su vida de anaquel (Pérez Sandi, 1990).

La corta vida de anaquel del nopal es debida, al igual que en otras verduras, al
patron respiratorio que se presenta llegando a la senescencia con la produccién
de etileno el cual funciona como hormona acelerando el envejecimiento de las

verduras (Badui, 1985).

De las condiciones de aimacenamiento depende la calidad de los nopales, siendo
la humedad relativa y el grado de aireacidn los factores determinantes de la vida
de anaquel, ya que si el medio ambiente es muy seco, el nopal perderia mucha
humedad, si el grado de aireacion es muy aito, ia cantidad de oxigeno presente
acelera el metabolismo del vegetal almacenado, resultando asi un producto muy
perecedero.(Magallanes 1990}



3.2 Taxonomia y principales variedades del nopal

La clasificacion mas aceptada para el nopal es la gue cita {Torrez, 1991} la cual
consiste:

REINO Vegetal
SUBREINO Embryophita
DIVISION O TIPO Anglospermoe
CLASE Dicotiledonia
SUBCLASE O SERIE Dialipetala
FAMILIA Cactaceas
GENERO Opuntia
SUBGENERO Cilindropenteas
playtyponteas
ESPECIE Vulgaris.
ORDEN Cactales.
TRIBU Opunteoideas.

El género Opuntia esta formado por dos subgeéneros: Opuntia cylandropuntia y
Opuntia plavtyopuntia, las cuales se distinguen por la forma de sus tallos, el
primero en forma citindrica y el segundo en forma aplanada

Al subgénero Playtvopuntia pertenecen los nopales verdaderos cuyos frutos son
las tunas de nopal duice y el Xoconoxtle cuando el sabor es acido (Torrez, 1991).

Las variedades de nopal verdura que se usan para la produccion son:

Opuntia ficus-indica y Opuntia ondulara. Es importante sefialar que en el estado
de San Luis Potosi, Hidalgo y el Estado de México las variedades que mas se
explotan son: Opuntia streptocantha (nopal cardon} y Oputia robusta (nopal tapon)
(Castafieda 1996). En la actualidad existen variedades de nopal mejoradas
genéticamente con fines horticolas, mismas que se nombran continuacion:
Variedad COPENA V-1

Variedad COPENA F-1

Variedad ITALIANA

Variedad ATLIXCO

Variedad TLACONOPAL (OPUNTIA INERMIS) (Torrez, 1991).



3.3 COMPOSICION QUIMICA DEL NOPAL
Tabla 3.3.1 Composicién quimica de los principales macroccomponentes
presentes en el nopal (Estrada, 1990)

PARAMETRO CONTENIDO (g/100g BH)
Humedad 90.5
Proteinas 1.7
Grasa 0.248
Carbohidratos 2.03
Fibra Cruda 3.14
Cenizas 2.38

De acuerdo a la tabla se puede observar que el nopal esta constituido principal
mente por agua, siendo también una fuente importante de fibra y minerales.

Tabla 3.3.2 Composicion quimica de las principales vitaminas presentes en
el nopal (Estrada, 1990)

VITAMINA CONTENIDO (mg/100g) BH
Acido ascaorbico 4.00
Caroteno 5.00
Tiamina 0.04
Riboflavina 0.04
Niacina 0.30

En esta tabla se observa que el nopal es una fuente importante de acido
ascorbico {vitamina C) y Caroteno (precursor de la vitamina A) las cuales son
vitaminas importantes en el desarrollo de las personas.

3.4 ACTIVIDAD ENZIMATICA

Las frutas y los vegetales estan constituidos por tejidos biolagicamente activos por
lo cual contienen una gran cantidad de enzimas

La actividad mas comuin en los frutos deriva principalmente de las enzimas
pectinasa, lipasa, lipoxigenasa, clorofilasa, proteasa, peroxidasa, polifencl oxidasa
y acido ascorbico oxidasa (Tabla 3.4.1). Estas enzimas detericran la calidad de
los productos frescos y por eso la industria alimentaria utiliza métodos de
preservacidén como el enlatado, la deshidratacion y el enfriamiento para conservar
mayor tiempo el afimento. Al emplear estos métodos es necesario tratar los
vegetales con un proceso a alta temperatura-corto tiempo por ejemplo el
escaldado de manera que se destruyan los sistemas enzimaticos y no se
presenten cambios en las caracteristicas de la verdura. (Badui, 1985)



TABLA 3.4.1 Enzimas presentes en vegetales que pueden contribuir a la
pérdida de calidad de los mismos durante el almacenamiento,

ENZIMA DETERIORO |REACCION CATALIZADA
Ac. Ascorbico oxidasa | Nutricional Qxidacién de acido ascorbico a acido
dehidro-ascorbico en presencia de

oxigeno
Celulasa Textura Hidrolisis de celulosa.
Clorofilasa Color Deterioro de la clorofila
Hidroperoxidasa liasa |Sabor Formacion de aldehidos vy ofros

compuestos a partir de productos
generados por la lipoxigenasa

Lipoxigenasa Sabor, Color,|Oxidacion de Acidos grasos insaturados
Textura, a hidroperdxidos y radicales
Nutricional.  [hidroperoxidos en  presencia  de
oxigeno.
Pectinasas Textura Hidraolizacion de la pectina a acido
glucdnico y galacturdnico.
Peroxidasa Nutricional, |Oxidacion de compuestos fendlicos a
Color quinonas y otros productos en
presencia de H,Q,
Polifenol Oxidasa Color Oxidacién de compuestos fendlicos a
Catecolasa quinonas en presencia de oxigeno.

Al manejar el nopal debe procurarse no lastimar el tejido a causa de dafios
mecanicos que sufren estos vegetales, ya gue de esta forma las enzimas pueden
entrar en contacto con sus sustratos, provocando reacciones de oscurecimiento
enzimatico, generando compuestos de color desagradable, las cuales se ven
favorecidas por la exposiciéon a la luz y al oxigeno. El hecho de que estas
reacciones no se efectiien en células intactas indica que existe un microambiente
anaerobio que inhibe los mecanismos de obscurecimiento; las frutas y los
vegetales se obscurecen debido a reacciones enzimaticas que dan como producto
final pigmentos obscuros llamados melaninas (Garcia, 1993). Esta es la causa de
que al nopal que se le han eliminado las espinas tenga una vida de anaquel tan

corta.

Conforme el nopal va madurando, el pH del alimento se va haciendo dptimo
(incrementa) para que actie la enzima clorofilasa, produciendo una perdida
gradual de la clorofila (color) generando este fenomeno la aparicién de un color
café pardo verdoso (Fecfitina) (Callegas, 1994).



3.5 DEGRADACION DE LAS PECTINAS.

El termino de sustancias pécticas se refiere al grupo de polisacaridos vegetales en
el cual, el acido D-galacturonico es el principal componente. La estructura basica
esta formada por moléculas de acido D-galacturénico unido por enlaces
glucosidicos o-D-(1-4), algunos de los carboxilos pueden estar esterificados con
un grupo metilo 0 en forma de sal. Dentro de este grupo de carbohidratos se
pueden distinguir varias clases: acidos pectinicos son los polisacaridos que tienen
esterificado parte del acido galacturdnico como éster metilico mientras que
aquellos que no estan esterificados se les conoce como acidos pécticos. Las
pectinas, por definicién, son los Acidos péctinicos con diferente grado de
esterificacion; son solubles en agua y tienen la capacidad de formar geles en
presencia de acidos, sales y azlcares.

Las sustancias pécticas se encuentran principalmente asociadas con la
hemicelulosa en las paredes celulares de las plantas terrestres y son mas
abundantes en los tejidos suaves. Debido a sus propiedades gelificantes el uso
mas importante es en la industria alimentaria en la fabricacion de mermeladas y
simlares pero también se emplean en otras industrias por ejemplo fa
farmacéutica.

Durante el proceso de los alimentos que contienen pectinas pueden suceder
muchos cambios causados por varias enzimas naturales que actian sobre los
polisacaridos, estas enzimas pécticas pueden clasificarse en:

« a)Pectinmetilesterasas, que hidrolizan los entaces éster metilicos produciendo
acidos pécticos y metanol.

« b)Poligalacturonasas que rompen el enlace glucosidico entre las moléculas
pelimericas de dcido D-galacturénico dando como preductos monomeros de
acido D-galacturdnico.

s c)Pectintranseliminasas o liasas que tienen propiedad de formar dobles
ligaduras entre los carbonos cuatro y cinco de la molécula de acido D-
galacturdnico lo que trae como consecuencia el rompimiento del enlace
glucosidico.

La textura de los frutos y vegetales se ve afectada cuando se sujetan a
tratamientos térmicos en presencia de agua, debidc a un cambio en la
permeabilidad de las células, ya que se rompe la estructura organizada y se
vuelven muy flexibles. Los calentamientos ligeros vy los tratamientos de escaldado
pueden activar la pectinmetilestearasa, lo que trae como consecuencia la hidrolisis
de ios grupos metilo de las pectinas produciendo un mayor nimero de grupos
carboxilo libres que pueden interaccionar a través de iones divalentes como el
calcio, formando estructuras tridimensionales rigidas que aumentan la dureza de
fos frutos o vegetales que la contienen, generando con esto mayor estabilidad en
la textura lo cual aporta mayor vida de anaguel.



3.6 DEGRADACION DE LA CLOROFiLA.

Otro dafo que se produce durante el almacenamiento es la degradacion de la
clorofila (pigmento verde que se localiza en los cloroplastos de las plantas y a
través de la cual se efectan las reacciones de fotosintesis). Los tipos de clorofila
mas importantes son la a y la b, se conoce perfectamente la estructura de ambas
y se diferencia una de la otra en que la clorcfila a tiene un grupo metilo (CH, Yy la
b presenta un grupo formilo (-CHO). Este pigmento tiene una estructura porfirinica
con un atomo de magnesio y contiene una molécula de fitol esterificada con una
molécula de acido propionico. Los anillos pirrdlicos estan unidos a traves de
grupos meteno (-CH=) formando una estructura planar.

La estructura quimica de la molécula de clorofila es muy compleja y faciimente
alterable por diferentes agentes fisicos y quimicos, tales reacciones pueden
inducir:

a)La sustitucion del grupo Mg por otro ion principalmente hidrogeno.

b)Efiminacion de la cadena de fitol.

c)L.a ruptura del anillo tetrapirrolico con la consecuente perdida total del color.

La primera reaccion se denomina feofitizacion y es el mecanismo mas comun por
el que desaparece el color verde de muchas frutas y verduras, la feofitina formada
por estas reacciones puede transformarse en el correspondiente feoforbido al
perder la cadena de fitol lo que sucede a temperaturas elevadas, los foeforbidos
tienen el mismo color y propiedades espectroscopicas que las feofttinas. La
clorofilida se forma cuando se produce la eliminacion del grupo fitol, (debido a la
actividad de la enzima Clorofilasa) produciendo los correspondientes fitol y
clorofilida, los cuales presentan el mismo color y propiedades espectroscopicas de
1a clorofila.

La dlorofila también se ve afectada por los cambios de pH en su medio; la clorofila
es estable en soluciones débilmente alcalinas, pero es atacada facilmente por
acidos débiles, provocando la separacion del magnesio que contiene ta molécula,
formandose la feofitina (Owen, 1985)

Conforme el nopal va madurando, el pH del afimento se va haciendo optimo para
que actue Ja enzima Clorofilasa, por lo que se tendra una pérdida gradual del color
de la clorofita y éste fenémeno se traduce en la aparicion de un color pardo-
verdoso.

La clorofila también puede ser degradada por los hidropéroxidos formados
durante la oxidacion de grasas insaturadas, por lo que la oxidacion de lipidos,
tanto por oxigeno como por lipoxigenasas trae consigo pérdidas del color verde de
ios alimentos. l.as irradiaciones tamhién son capaces de producir estos cambios.
Los cambios de color se utilizan como indice de calidad y por tanto la reaccion de
clorafila — feofitina puede emplearse como medida de deterioro de algunos
productos, ya que algunos vegetales verdes enlatados y congelados presentan
reacciones de decoloracion al transformarse la clorofila (verde brillante} en su
respectiva molécula de feofitina (café olivo).



3.7 METODOS DE CONSERVACION

La presentacion del nopal verdura en estado fresco se ofrece al consumidor con
espina para prolongar un poco més la vida de anaquel del producto, o bien se
ofrece sin espinas lo cual implica que el consumo debe ser casi inmediato {3-5
dias). Este se vende al ptblico en penca completa o picada listos para su coceion
(Rodriguez, 1983).

Actualmente se esta produciendo nopal enlatado cuya principal ventaja es la de
ofrecer un producto de larga vida de anaquel, cumpliendo con expectativas de
exportacion a paises europeos como es el caso de Espafia y Alemania.

Es importante la conservacion del nopal debido a que se reporta gue existe
aproximadamente una perdida del 50% en temporada de cosecha, esto debido
principalmente a que existen pocas e ineficientes técnicas de conservacion
postcosecha.

Mediante la obtencion de un método de conservacion adecuado se podria generar
un suministro continuo del nopal, una disponibilidad durante todo el afio, ademas
de generar productos de nopal con larga vida de anaguel.

En la actualidad mediante el uso de diferentes métodos de conservacion se ha
logrado la exportacion de nopal enlatado, nopal en escabeche, diferentes tipos de
dulces, ademas de otros productos, como son capsulas de nopal, bebidas con
leche etc. a continuacion se describen algunos delos métodos de conservacion.

3.7.1 ESCALDADO.

La mayoria de los vegetales crudos pueden ser almacenados solo por un tiempo
reducido, alin a -20°C. Esto es por los cambios de textura, color, sabor y calidad
nutricional que ocurren por accion de varias enzimas que aln estan activas.

El escaldado se aplica antes del procesado para inactivar a las enzimas de frutas
y verduras. Esta manipulacién no constituye en si misma un metodo de
conservacion, sino tan sdlo un pretratamiento normalmente aplicado en las
manipulaciones de preparacion de la materia prima o previa a otras operaciones
de conservacion (en especial la esterilizacion por caler, la deshidratacion y la
congelacion) (Fellows1994).

Los factores que determinan el tiempo de escaldado son los siguientes:
1-El tipo de fruta o verdura

2-Su tamafio

3-La temperatura de escaldado

4-El sistema de calentamiento

Un escaldado insuficiente puede causar un deterioro aun mayor que cuando esta
operacion se omite, ya que es posible que el calor aplicado sea suficiente para
romper los tejidos (liberando los sustratos), pero no para inactivar sus enzimas lo
gue en consecuencia acelera las reacciones enzimaticas (Fellows, 1994).



Otros objetivos del escaldado son los siguientes:

s Reducir la carga microbiana.

« Extraer los gases ocluidos de los tejidos de tal forma que la oxidacién durante
el almacenamiento sea reducida.

Darle a los productos un color mas vivo.

Limpieza y eliminacidn de olores y sabores extrarios.

Reducir el tiempo de cocimiento del producto terminado.

Contraer y dar flexibilidad al producto.

- * * @

El escaldado también tiene algunos efectos no deseables sobre el producto como
son:

- Pérdida parcial de la textura.

- Pérdidas parciales de color, sabor y calidad nutricional.

- Formacién de algun sabor a cocido.

- Algunas pérdidas de solidos solubles (especialmente en el escaldado con agua).
- Impacto en el ambiente por la gran utilizacion de agua y energia.

Una operacion eficiente de escaldado debe cumplir con los siguientes puntos:

e - Una distribucion uniforme del calor en ias porciones individuales dei producto
« - Un tiempo de escaldado uniforme en todas las unidades del producto.

« - No debe sufrir dafios el producto ni durante el escaldado, ni en su cocimiento.
« - Un alto rendimiento del producto y calidad de este.

+ - Bajo consumo de energia y agua.

£n la actualidad se llevan acabo diferentes técnicas de escaldado las cuales se
mencionan a continuacion:

- Escaldado con agua.

Este procedimiento es el mas empleado y consiste en sumergir ias frutas vy
hortalizas, enteros o troceados, en un bafio de agua caliente. La relacion tiempo-
Temperatura del tratamiento depende del tipo y tamafio del producto oscilando
normalmente de 3 a 10 minutos entre 85 y 100°C.

-Las ventajas de este escaldado son:

“Técnicamente facil de contralar.

-Mejor control de la oxidacién del producto, mediante el empleo de aditivos al
agua de escaldado, como pueden ser los sulfitos.

-Eliminacién de algunos olores y sabores extrafios.

-Limpieza def producto.

-Diversidad del equipo

Desventajas del proceso:

Pérdida de wvalor nutricional (compuestos hidrosolubles) Azicares, sales
minerales, vitaminas etc.
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Contaminacion de las aguas residuales por aumento de la Demanda Biologica de
Oxigeno (DBO) en las mismas.

Es necesario remover periddicamente el agua del bafic para evitar la
contaminacién microbiana y la aparicion de sabores y olores extrafios (Fellows,

1994).
- Escaldado en el envase

Evita los dafios que pueda ocasionar al producto su movimiento durante el
escaldado y después del mismo.

Este proceso consiste en calentar con llama directa durante 3 a 4 minutos, los
botes llenos con el producto y semicerrados, con una minima cantidad de liquido
que funciona como vehiculo. El calentamiento produce, a partir del pequefo
volumen de liquido, una atmadsfera de vapor que escalda el producto y elimina el
aire a través de la abertura que deja el semicierre. Inmediatamente se procede a
cerrar el envase y a la esterilizacion.

Ventajas del escaldado en lata:

-Carencia de efluentes procedentes del escaldado.

-Reduccion considerable del arrastre de nutrientes de los vegetales hacia el
reducido volumen de vehiculo contenido en la lata (Fellows, 1994).

Desventajas que presenta:
Util solamente para vegetales de porcion pequefia.
Util solamente para conservas que requieren una cantidad minima de vehiculo

Escaldado con lecho fluidizado

El procedimiento consiste en mantener el producto en suspension en el
escaldador, por medio de una corriente de vapor de agua y aire a temperatura de
unos 100°C. El producto se comporta como un fluido y el calentamiento se realiza
de manera uniforme en unos 45-50 segundos (Fellows, 1994). La cantidad de
calor que el alimento recibe durante el escaldado altera inevitablemente su valor
nutritivo y caracteristicas organolépticas. Sin embargo, este tratamiento térmico es
menos drastico que, por ejemplo, la esterilizacién, por lo que los cambios gue en
alimento provoca son menaores.

Tomando en cuenta las ventajas y las desventajas que presentan las diferentes
técnicas de escaldado existen algunas que no son factibles de ser aplicadas al
nopal entero, las cuales se mencionan a continuacion:

Escaldado con vacio y vapor, escaldado en envase y escaldado en lecho
fluidizado. Dejando como alternativa, que estas técnicas de escaldado puedan
generar productos constituidos a base de nopales picados con caracteristicas
similares (menor perdida de atributos organoleptices) a las del nopal fresco, pero
con la ventaja de que estas presentan mayor vida de anaquel.
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Existen otras técnicas de escaldado como son: con microondas y con gases,
calientes, las cuales pueden ser aplicados a nopales enteros con una perdida
minima de sus caracteristicas fisicoquimicas y organolépticas, generando nopales
con mayor vida de anaquel que en estado fresco.

En general las diferentes técnicas de escaldado van a producir un incremento en
la vida de anaquel de 2-3 semanas con respecto al nopal fresco.

En base a la descripcion de las diversas técnicas, y seleccionando el escaldado
con agua se pretende generar un proceso mediante el cual se logre incrementar la
vida de anaquel del nopal, sin que existan perdidas nutricionales, sensoriales,
generando un producto con las caracteristicas simitares al de un nopal fresco,
teniendo la ventaja de poder ser almacenado por mas tiempo.

3.7.2 ESTERILIZACION POR CALOR.

La esterilizacion es una operacion unitaria en la gue los alimentos son sometidos
a una temperatura suficientemente elevada y durante un tiempo suficientemente
largo, como para destruir en los mismos la actividad enzimatica y microbiana. Los
alimentos estabilizados por este sistema poseen una vida Otl superior a seis
meses.

En los alimentos de baja acidez (pH:»4.5) se tiene como objetivo la eliminacion de
Cl. botulinum. En los alimentos moderadamente acidos (pH 4.5-3.7) para calcular
tiempos y temperaturas de tratamientos se emplean otros microorganismos ¢omo
indicadores (hongos y levaduras) o enzimas termorresistentes. El objetivo de la
esterilizacion en alimentos acidos (pH 3.7 o menor) consiste en inactivar sus
enzimas y es por ello que en estos alimentos los tratamientos de esterilizacion son
mas suaves (Pasteurizacion). Como la termodestriuccion de los microrganismoes
sigue un curso logaritmico la esterilidad total es imposible alcanzar, se habla
entonces de:

Esterilidad comercial que es la probabilidad de que este presente un
microrganismo en una cantidad definida de producto.

Este principio es aplicado de forma directa en los nopales obteniendo un producto
enlatado con calidad de exportacion. Otra aplicacion de el enlatado es en la
produccion de jaleas y mermeladas de nopal logrando incrementar la vida de
anaquel de un periodo de dias a un afio por lo menos. Actualmente se utilizan los
procesos térmicos de alta temperatura corto tiempo {HTST) para la preservacion
del color verde en los vegetales aunque la pérdida del color pueda ocurrir durante
el almacenamiento de los mismos.

3.7.3 REFRIGERACION.

La refrigeracion es aquella operacion unitaria en la que la temperatura del
producto se mantiene entre -1y 8°C. La refrigeracion se utiliza para reducir la
velocidad de las transformaciones microbianas y bioguimicas que en el alimento
tienen lugar, prolongando de esta forma la vida 0til tanto de los alimentos frescos
como elaborados. Dado que los alimentos refrigerados poseen practicamente todo
el valor nutritivo y las caracteristicas sensoriales del alimento original, son
considerados por el consumider como alimentos frescos y saludables.
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Entre los factores que determinan la vida 0t de los vegetales frescos
almacenados en refrigeracion, se hallan los siguientes:

1)Tipo de alimento de que se trata y de su variedad o cultivar.

2)La parte anatomica del alimento en cuestion (Las partes de crecimiento mas
rapido poseen una mayor actividad metabdlica y su vida Gtil es mas corta.

3)Las condiciones del alimento durante su recoleccion (por ejemplo: heridas,
contaminacién microbiana, grado de maduracion).

4)Temperatura durante su transporte y en el mostrador de venta al consumidor.
5)La humedad relativa de la atmosfera del alimento {ya que ello influye sobre’las
pérdidas por deshidratacion).

La vida atil de un alimento procesado refrigerado se halla determinada por:

1)Tipo de alimento

2)Eficiencia del proceso sobre el control de microorganismos y enzimas.
3)Condiciones de higiene durante su elaboracion y envasado.

4)Permeabilidad del envase.

SYTemperatura durante su almacenamiento y distribucion.

En México esta técnica de conservacion no es aplicada con frecuencia en los
nopales debido a gue existe una elevada produccion. Es claro que esta técnica
presenta ventajas minimas al tratar de conservar ef nopal, por lo cual es utilizada
en conjunto con el escaldado obteniendo un efecto sinergista en cuanto al
aumento en la vida de anaquel.

En una investigacion desarroilada por Ramayo.en 1978 reporto que los nopales
pueden almacenarse satisfactoriamente por 30 dias a 10 + 1°C y 80 85% HR. Sin
embargo, se presentaron bastantes mermas mas por factores externos que por
almacenamiento. Otra investigacion desarrollada por el mismo autor definio que
usando un antimicotico Benlate se podia aumentar atin mas la vida de anaquel del
nopal hasta por 28 dias mas {Yabuta, 1988).

3.7.4 CONGELACION,

Es aguella operacidn unitaria en ia que la temperatura del alimento se reduce por
debajo de 0°C, con lo que una porcion elevada def agua que contiene cambia de
estado, formando cristales de hielo.

El principal efecto de la congelacion sobre la calidad de los alimentos es el dafio
que ocasiona en las células el crecimiento de los cristales de hielo lo cual se
traduce en deterioro en la textura. La congelacion apenas si afecta, desde el
punto de vista nutritivo, a los pigmentos, aromas o componentes importantes. De
hecho, es posible que éstos se hayan ya perdido a lo largo del proceso de
preparacion o que se pierdan mas tarde durante su almacenamiento en
congelacion.

Por lo general, cuanto mas baja es la temperatura de almacenamiento en
congelacion, menor es la velocidad a la que se producen los cambios bioguimicos
y microbioldgicos.
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En algunos alimentos, también por el escaldado que precede a la congelacion
cuando ambas operaciones se realizan adecuadamente, las caracteristicas
organolépticas y el valor nutritivo del alimento apenas y resultan afectadas.

Las perdidas de calidad de los alimentos debidas a cambios quimicos y en
algunos casos, a la actividad enzimética durante el almacenamiento en
congelacion (-18°C), son lentas, pero se aceleran por efecto del aumento de la
concentracion de solutos al rededor de los cristales de hielo, por la reduccién de la
actividad de agua y por cambios en el pH y el potencial de dxido-reduccion.
(1)Degradacion de los pigmentos: En las verduras (incluso escaldadas) la clorofila
se degrada lentamente a feofitina, de color marron. En la fruta, los cambios de pH
provocados por la precipitacion de las sales las cuales no estan presentes en
forma ionica, provocan cambios de color en tas antocianinas.

{2)Pérdidas vitaminicas: A temperaturas inferiores a fas de congelacion se
producen pérdidas en algunas vitaminas hidrosolubles (vitamina C y acido
pantoténico).

(3)Actividad enzimatica residual: La principal causa de las perdidas de cal'dad en
las verduras insuficientemente escaldadas, o de la fruta, se debe a la actividad de
la polifencloxidasa que provoca empardeamiento, o a la actividad de la
lipooxigenasa en congelacion, que provoca, a partir de los lipidos, el desarrollo de
aromas y olores extrafios.

Esta técnica de conservacion puede aplicarse con gran éxito a |la conservacion de
nopal verdura en estado fresco o previamente escaldado generando nopates con
pocas perdidas a nivel nutricional y conservando sus caracteristicas
organolepticas en un alto porcentaje.

Otra técnica de congelacion es la criogenica la cual no es aplicada a los nopales
debido a los altos costos de inversidon que esta genera, ya que existe una elevada
produccion de nopal, lo cual disminuye el costo del mismo, en consecuencia no

justifica la inversion.
3.7.5 ATMOSFERAS MODIFICADAS

E! aire contiene normalmente el 78% de nitrdgeno y el 21% de oxigeno estando el
resto constituido por anhidrido carbonico y otros gases. Incrementando
artificialmente la proporcidn de anhidrido carbdnico y/o reduciendo la de oxigeno
se reduce la actividad respiratoria de las frutas y los vegetales, prolongando asi su
vida 0til. Sin embargo, estos cambios deben controlarse cuidadosamente con
objeto de evitar alteraciones fisioldgicas en los tejidos vivos, o alteraciones
microbianas, como la proliferacion de microrganismos anaeraobios.

Existen otras formas de modificar las atmédsfera en las que se encuentran
presente un vegetal, un ejemplo de esto se da en el almacenamiento a vacio
relativo, en el cual la concentracion de oxigeno en la atmosfera del almacén se
reduce la misma proporcion 1a que se halla reducido la presion ambiental (es
decir, si la presién se ha reducido por un factor de 10, la concentracién de oxigeno
se ha reducido por el misma factor),
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Las principales ventajas de este sistema residen en la eliminacion continua del
etileno y de otras sustancias volatiles que contiene la atmosfera y el control tan
preciso que se ejerce sobre la presion del aire (£0.1%). Sin embargo, este método
se emplea poco ya que resulta caro.

Un claro ejemplo de atmdsferas modificadas se da en el trabajo realizado por
(Yabuta, 1988), quien concluye que los nopales tratados con cera de candelilla,
(apilados y en costal) presentan mejores propiedades que los que resultan de una
inmersién en acido ascorbico,

Debido a las ventajas que esta técnica de conservacion presenta y tomando en
cuenta las caracteristicas fisiologicas que presenta el nopal, esta técnica podria
aplicarse en el nopal verdura con fines de exportacion en estado fresco,
generando una produccion constante durante todo el afio en diferentes partes del
mundo. Estos alimenios pueden conservarse almacenados en camaras con
atmosferas controladas con lo cual se regula la velocidad de respiracion, un
control adecuado de la temperatura y humedad prolongan enormemente la vida
de anaquel (Magallanes, 1990).
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4,- MATERIALES Y METODOS

Materia Prima

Para la realizacion de este estudio se utilizaron nopales de la Delegacion de Milpa
Alta D.F. México, los cuales fueron cosechados en el mes de Marzo, para ser
evaluados durante el periodo que comprende los meses de Marzo a Junio.

PROCESO DE ESCALDADO

Una vez definido el periodo de analisis se procedid a iniciar con el desarrollo
experimental, para lo cual los nopales eran picados en cuadros de 1cm por 4cm
y colocandolos en una manta de cielo para posteriormente introducirlos en vasos
de precipitado de 11, los cuales contenian 700ml de agua destilada.

4.1 EVALUACION DE CLOROFILA METODO (940.03 ACAC. 1990)

Para determinar la estabilidad en el color se monitoreo el contenido de clorofila
presente en las muestras para lo cual se homogeneizo 10g de la muestra
realizando extracciones con acetona de cada muestra para posteriormente lavar y
determinar la absorbancia de cada una de las mismas, determinando con esto la

estabilidad del color.

4.2 CONTROL DE LAS CONDICIONES DE ESCALDADO
ESTUDIO DE LAS CONDICIONES DE ESCALDADO (NOM-MX1452)

Para determinar las condiciones de escaldado se tomo como parametro de
control la inactivacion de la enzima peroxidasa, dicha técnica consiste en poner
en contacto el nopal escaldado a diferentes condiciones con tiras de papel filtro
sumergidas en una solucién de guayacol-H,0,, comprobando la ausencia de
color salmon lo cual es indicativo de que la enzima ha sido inactivada.

4.3a DETERMINACION INDIRECTA DE LA TEXTURA
DETERMINACION DE CARBOHIDRATOS SOLUBLES
METODO DE FENOL SULFURICO (SOUTHGATE, 1970)

Para determinar la textura en las muestras se cuantifico fa cantidad carbohidratos
solubilizados que se encuentran tanto en el agua de escaldado, como en el
exudado liberado por las muestras, para lo cual se realiza la hidrdlisis de los
carbohidratos con acido sulfirico generando con esto derivados del furfural los
cuales reaccionan con el fenol produciendo compuestos coloridos.
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4.3b DETERMINACION DE SOLIDOS INSOLUBLES EN ALCOHOL(Kramer
Amihut, 1973)

Para corroborar los resultados obtenidos mediante la prueba de carbohidratos
solubilizados se evaluaron las muestras mediante la prueba de sdlidos insolubles
en alcohol.

Mediante esta técnica se determina la integridad del tgjido para lo cual las
muestras se extraen con Metanol, para posteriormente ser secadas y determinar
gravimetricamente la cantidad de tejido no extraido el cual es una refacion directa
del tejido que no ha sufrido deterioro.

4.4 DETERMINACION DE ACTIVIDAD DE PEROXIDASA (King, 1980)

ta técnica de seguimiento enzimatico consiste en obtener un extracto de la
enzima el cual al ponerlo en contacto con agua oxigenada y pirogalol producen un
compuesto colorido cuya produccion es directamente proporcional a la actividad
enzimatica presente en tas muestras,

4.5 EVALUACION MICROBIOLOGICA (988.18 AOAC1990)

DETERMINACGION DE HONGOS Y LEVADURAS, MESOFILOS AEROBIOS,
MESOFILOS ANAEROBIOS

Para cuantificar el desarrollo de los diferentes tipos de microrganismos se utilizo
la técnica de cuenta en placa, teniendo como mayor dilucion 107, los diferentes
medios de cultivo utilizados fueron Agar Papa Dextrosa para Hongos y
Levaduras, mientras que en el caso de Mesofilos Aerobios se utilizo Agar cuenta
en Placa y por ultimo para Mesofilos Anaerobios Agar Schaedule
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5.- EXPERIMENTOS Y RESULTADOS

Para llevar acabo la presente investigacion la estrategia de frabajo se desarrollo

en 2 etapas, la primera etapa se describe a continuacion:

12 Etapa:

1. Montar las metodologias experimentales.
2. Definir las condiciones de escaldado (Relacidn tiempo/Temperatura)
3. Definir la sal o mezcla de sales a utilizar.

4. Definir tas condiciones de almacenamiento.
En [a etapa nimero dos las actividades desarroliadas fueron las siguientes:

22 Etapa:
1. Escaldado.
2. Monitoreo.

5.1 DETERMINACION DE LAS CONDICIONES DE ESCALDADO

Como primer punto en esta investigacion fue necesario definir las condiciones de
escaldado para lo cual se determino a diferentes temperaturas el tiempo de
inactivacion de la enzima peroxidasa bajo fa técnica descrita en el método (3.2),
también se realizo la determinacidon de la textura midiendo Carbohidratos
Solubilizados en el agua de escaldado e Indice de Integridad del tejido para
evaluar que condicién generaba menor dafic en el nopal (método 3.3a y 3.3b), al
igual que se cuantifico la cantidad de clorofila bajo el método (3.1) determinando

de esta forma la estabilidad del color.

En ia tabla 5.1 se resumen los resultadoes obtenidos.

TABLA 5.1 DETERMINACION DE LAS CONDICIONES DE ESCALDADO

DESCRIPCION TEXTURA COLOR
Temperatura Tiempo de Carbohidratos Integridad Clorofila
°C inactivacion | Solubilizados mg de tejido scolubilizada
de la glu/100g nopal BH. { (gtejido/100g| (mg/100g
peroxidasa nopales} BS. | muestra) BH.
{min.)
80 21 790 24.3 1.53
85 10 560 29.3 1.44
90 5 440 34.91 0.96

Como era de esperarse se observd que a mayor temperatura fue necesaric menor
tiempo de escaldado y a su vez se produjo menor deterioro sobre el vegetal como
se reporta en la bibliografia (Fellows, 1994).
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Para verificar los resultados anteriores fue necesario definir ciertos puntos de
refarencia y establecerlos como controles, para lo cual se midid el efecto del
tiempo de escalado sobre |a textura del nopal estableciendo varios controles como
sOr:

a)Control fresco con el cual se determinc el dafio causado por el corte del nopal y
el tiempo de mantenimiento en agua sin calentamiento,

b)Contral escaldado con el cual se mide el deterioro generado por el escaldado.
¢)Control de degradacidon con el cual se determino el tiempo necesario para
degradar completamente el nopal meédiante la determinacion de los carbohidratos
solubilizados en el agua de escaldado, tabla 5.2.

De los resultados obtenidos mediante el método 3.3a se puede observar que el
deterioro producido por el corte es minimo ya que solo se pierde un 2.9% de
textura, mediada como carbohidratos solubilizados, mientras que el procesc de
escaldado produce un deterioro del 46.2% en la textura mediada como
carbohidratos solubilizados. Se establecid un tiempo de 45min de escaldado para
generar el compteto deterioro de la textura del nopal. Definiendo perdida de la
textura como la cantidad de carbohidrates solubilizados en el agua de escaidado,
referidos en porciento a los carhohidratos solubilizados que se encueéntran
presentes una ves gue del nopal se ha deteriorado completamente.

5.2 SELECCION DE LA SAL O MEZCLA DE SALES QUE ESTABILIZAN
TEXTURA.

De la busqueda bibliografica se determinaron las sales que serian evaluadas en
este trabajo expenmental para lo cual las sales seleccionadas se manejan en dos
grupos, sales estabilizadoras del color y sales estabilizadoras de la textura las
cuales se mencionan a continuacion

Sales Estabilizadoras del Color Sales Estabilizadoras de la Textura
Sal de Zn1 Sal de Mn1
Sal de Zn2 Sal de Mn2
Sal de Zn3 Sal de Alumina
Sal de Mg1
Sal de Mg2

1. El siguiente paso fue la seleccién de la sal o mezcla de sales que permitieran
generar la mayor estabilidad en la textura. Para lo cual se determinaron
carbohidratos solubilizados e integridad de tejido, siguiendo los métodos 3.3a y
3.3b, mientras que el color del nopal escaldado se midid cualitativamente
durante la determinacion de la textura.
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Se disefiaron los siguientes experimentos como parametro de control;

1. Escaldado con cada una de las sales estabilizadoras de textura y color para
determinar su efecto en el nopal.

2. Mezcla de cada una de las sales estabilizadoras de color con cada una de las
sales estabilizadoras de textura.

3. Determinacion de las sales que generan mayor estabilidad en la textura y color
¥ su concentracion dptima

Como se muestra en la tabla 5.3a se encontro que las sales que generaron mayor
textura fueron: sal de alumina, sal de Mgt v sal de Zn3 con un 79.3%, 80.1% y
78.9% respectivamente, no encontrando diferencia significativa entre estas sales.
De estos resultados se genera que las sales que aportan la textura son sales que
estabilizan el color excepto el sal de alumina.

Por otro lado las sales de Mn presentaron muy poco incremento en la textura
definiendo como incremento en la textura una menor cantidad de carbohidratos
solubilizados en el agua de escaldado en comparacion con el control {menor al
5%) en comparacion con sal de alumina, lo cual puede deberse a que los radios
ionicos de esta sal dan una orientacidn espacial (distancia y angulo de enlace)
similares a la molécula del calcio, por lo cual forma pectatos mas estables que el
mismao ion calcio.

Una explicacion al efecto encontrado para sal de Mg1 puede deberse a que la
pectina es mas estable a la hidrélisis a pH ligeramente alcalino generado por esta
sal.

En cuanto a la apreciacidn cualitativa del color se encontrd que sal de Zn2
generaba una coloracion parecida a ia buscada en este estudio, {color generado
al escaldar nopales en cazo de cobre), mientras que la sal de Mg1 aporta una
considerable estabilidad en la clorofila generando con este un color bastante
aceptable,

También se observa la misma relacion al tomar en cuenta la técnica de solidos
insolubles en alcohol, lo cual confirma los resultados obtenidos.

Al evaluar las diferentes mezclas de sales, tablas 5.4 y 5.5. Se encontré que las
combinaciones con la sal de Mn1, aquella que logré la mayor estabilizacion en la
textura, fue la mezcla de sales Mn1+Mg1 (76.7%). De lo cual se genera que el
Mn® forma pectatos méas estables, posiblemente estos pectatos son mas estables
al medio ligeramente alcalino causado por la sal de Mg1. con lo cual se provoca
un efecto sinergista ya que el incremento en la textura generado por el ion Mn™ es
menor al 5% como se describio anteriormente.

En el otro extremo la mezcla de sales Mn1+2Zn1 presenta un deterioro en lugar de
un incremento en la textura lo cual puede deberse a que el ion Mn® pueda
desplazar af ion Ca™ que se encuentran formando Ios pectatos generando mayor
deterioro en ia textura

De las mezclas con la sal de Mn2 la que presento mayor estabilidad en la textura,
fue Mn2+Mg1 con un incremento del 83.3%. Se cree que forma pectatos mas
estables que la sal de Mn1, debido a una mayor disposicién por parte del ion Mn?".
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EFECTO DE DIFENTES MEZCLAS DE SALES (10ppm)} SOBRE LA TEXTURA DENOPAL ESCALDADO

TABLAS &
SOLUBILIZACION INTEGRIDAD
DE CARBUHIGRATOS DEL TEJIDD APRECIACION
INCREMENTO [CABCHIDRATCS INCREMENTO| INDICEDE | CUALITATIVA
SALES DE SOLUBILIZADOS SALES DE INTEGRIDAD DE
TEXTURA mg Glucosa TEXTURA CEL TEJIDO COLCR
1009 nopal H g de tepido
% % 100g nopal BS
TONFROL 0.0 A0 &% CONTROL (1] 3491 *
Mni+Zni 105 484 19 Mni+2n1 186 M -
Mn1+Zn2 420 254 47 Mni+Zn2 66 T2 -
Mni+Zn3 571 188 3 . Mni+Zn3 20 46 09 B
Mn1+Mai 767 102 110 Mnt+Mg1 -39 2 2472 -
Mnl+Mg2 113 386 3 Mni+idg2 104 38 54 -

i INCREMENT( DE TEXTURA £H NOPAL ESCALDADD COMN OVERSAS SALES
ICARBOHIDRATOS SCLUBILLZADOS)

INCREMEHTO DE JEXTURA EN HGPAL ESCALDADO COH RIVERSAS SALES
{INDICE DE MTEGRIDAD DE YEJIRO)

|
] [ 1 [
asenel]
2 | 3 oz
|
200 ao 200 a0 &0 ae ‘ 200 200 100 Q0 100 W8 300 400
' INCREMENTO EN LA TEXTURA ! INCREMENTO BE TEXTURA (%)
B r
1 1
H |
: I
e e - e s - . _— [ — _—— - - - - -
SOLUBILIZAGION INTEGRIDAD
DE CARBOHIORATOS DEL TENDO APRECIACION
INCREMENTO [CABOHIDRATOS INCREMENTO INDICE DE CUALITATIVA
SALES CE SOLUBILIZADOS SALES DE INTEGRIDAD DE
TEXTURA my Glucosa TEXTURA DEL TEJIDO COLCR
100y nopal H g de tejide
% % 1004 nopal BS
Mnz+Zni 3495 257 16 Mn2+Zn{ 202 4197 i
Mn2+2n2 603 174 ¢ Mn2+202 133 39 56 -
Mn2+2n3 =91 478 $13 MnZ+Zn3d 129 94 o
Mnz+Wg1 833 73 & Mn2+Mg1 TA6 50 56 -
Mn2+Mg2 537 203 %! Mn2+Mg2 331 46 46 s
fmrem— e e e e ————— e ———— e en e e o
| IMCREMENTO OE TEKTURA E NOPAL ESCALADG COH DIVERSAS SALES | ) INGREMENTO EN LA TEXTURA OE HOPAL ESCALBADD CON MEZCLAS OE
{CARBDHIDAATOS SOLUBILIZADOS) l i SALES [INDICE DE INTEGRIDAD DE TEJIDO)
| J Ma2emg2
: _ . MnZshgt
3 R | i a
S 3 Mn2eZnd
) ! ‘ ® Mazeznz
' WaZeZnt PZ
Mo 00 MO 400 EGD 800 1090 ! oo o 00 e 0 800
INCREMENTG DE TEXTURA (%} | ‘ INCREMENTO EN LA TEXTURA (%}
D - - . T
SOLUBILIZACION INTEGRIDAD
DE CARBOHIDRATOS DEL TEJHDO APRECIACION
INCREMENTO | CABCHIDRATOS INCREMENTO NDICE DE CUALITATIVA
SALES DE SOLUBILIZADOS SALES DE INTEGRIDAD GE
TEXTURA ma Glucosa TEXTURA DEL TEJIOC COLOR
100g nopal H a de tejido
%o, k3 100g nopd BS
Alumina+Zni 584 B2 #5 Alumina+Znq 255 43.62 .
Alumina+Zn2 571 10 £4 Alumina+Zn2 283 44718 -
Alumina+Zed 65,5 51 13 Almina+Zn3 162 40,58 *
Alumina+Maqf 493 222 32 Alumina+Mgi 286 4489 i
Altmina+ig2 447 242 3 Alimina+My2 32,8 46 35 "
[ WchemEwrory La TeXTURA GE NoPAL EscAlDADOCON ) I -
'O EN LA TEXTURA DE NOPAL ESCALDADO CON
DIVERSAS SALES {CARBOHIDRATOS SOLUBILIZADOS) IN;E?E:‘;::E LA TEATURA EN NOPAL ESCALDADO CON
SALES (INDICE DE INTEGRIDAD DE TENDO}
Alursinashg? 25 N
» uninatMgl
i E QT ! JEX]
i ¥ aumiazsznz [msener] J
I Adununa+Ing '
J 00 100 200 300 46D 500 00 700 i 00 50 106 150 2W0 250 300 380
[}
’; _ o TACRERENTO EN LA TEXTURA J l INCREMENTO EN LA TEXTURA (%)
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Un hecho que saobresale es [a degradacion de la textura generada por la mezcla
de sales Mn2+Zn3 la cual presenta una desestabilizacion en la textura del -9.1%,
para explicar dicho efecto se plantea que existe en primer instancia, la formacion
de pectatos Zn* jos cuales son desplazados por el ion Mn® en un efecto
competitivo, generando un deterioro en la pectina.

Con respecto a las mezclas con sal de Alumina la mezcla que aporta la mayor
estabilidad a la textura es la formada por la sal de Alumina+la sal de Zn3 (65.5%),
siendo esta estabilidad menor a la generada por las mezclas de sales Mn1+Mg1
{76.7%) y Mn2+Mg1 (83.3%). pero también se observa que la diferencia en este
bloque es minima.

Hasta este punto es claro que la sal de Alumina “perse” genera la mayor
estabilidad en la textura de las tres sales probadas (Mn1, Mn2 y Alumina), pero al
realizar las mezclas se observa que esta no tiene el mismo efecto, es decir
presenta un efecto antagonista, mientras que para ciertas mezclas con Mn2 hay
un efecto sinergista.

En cuanto a la apreciacion cualitativa del color, la mezcla de sales Zn1+Mn2,
genera el color deseado, presentandose la perdida del color a los pocos minutos.
De los datos obtenidos, la mezcla de sales que generan el mayor incremento en |a
textura, obteniendo el color deseado es Mn2+Mg1+2Zn1

Una vez determinada la mezcla de sales que generan la mayor estabilidad en la
textura:

Se vario la concentracién de la sal Mg1 manteniendo constante la sal de Zn1
primerc a 10 ppm y después a 5 ppm en una soiucidn de Mn2 también a
concentracién constante (10ppm)

Al analizar la tabla 5.6 es claro que al disminuir [a concentracion de sal de Mg1
disminuye la estabilidad en la textura, lo cual significa que a pH's alcalinos los
pectatos formados son mas estables; o que al pH generado se encuentre mas
disponible el ion Mn*, indicando que el Mg1 esta actuando como estabilizador de
textura.

Ctro resultado que se encontrd es la existencia de una relacién inversa entre la
concentracion de la sal Zn1 y el incremento en la textura, como se explico
anteriormente puede ser que los iones Zn* compiten con los jones Mn* gue se
encuentran formando los pectatos, ya que al producirse este fendmeno existe un
mayor deterioro o dafio al tejido, lo cuat se traduce en un menor incremento en Ia
textura. Otro hallazgo importante es gue al disminuir la concentracion de ia sal de
Zn1 de 100 ppm a Sppm el incremento de textura es mayor y que conforme la
concentracién de Mg1 decrece el incremento en la textura también decrece. En
cuanto a la apreciacion cualitativa del color se encontrd que ta sal de Zn1 geENero
el color deseado con un mayor deterioro en la textura.
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5.3 SELECCION DE LA SAL O MEZCLA DE SALES QUE ESTABILIZAN
COLOR

Una vez determinada la mezcla de sales que estabilizan la textura, se procedit a
definir que sal formaria parte de la mezcla generando estabilidad en el color, para
lo cual se determino el contenido de clorofila mediante el método 3.1

En lo refativo al color se habia observado que la mezcla de sales Mg1+Mn2+Zn1

(100/10/10 ppm} generaban el color deseado pero con el tiempo este color se”
perdia y que al cambiar la concentracion de cualquiera de las especies en la

mezcla el color no se estabilizaba.

Al evaluar el efecto de las sales sobre la estabilidad del color {tabla 5.7), se
observa que la sal de Zn2 genera la mayor estabilidad en la clorofila (104.6%), sin
embargo este con el tiempo cambia a azul lo cual puede ser explicado como una
oxidacion del complejo porfirinico verde formado inicialmente, a un complejo de
color azul.

Otra sal que genera una estabilidad en la clorofila es la sal Zn1 (70.6%]}, la cual
genera un color similar al tomado como referencia. Dicho color se pierde al
enfriarse los nopales. Una posible explicacion de este efecto se sustenta en que la
concentracion de esta sal no es la suficiente para estabilizar el complejo
generado, por lo cual se decidié incrementar dicha concentracion para lograr
mantener el color por mas tiempo.

Por otro lado al utilizar la sal de Mg1 como estabilizante del color no se encontré
el efecto esperado, ya que genera una intensidad en el color del 3%, encontrando
su principal apoitacion al incrementar la textura.

Ademas se encontrd que el complejo formado con la sal de Mg2”* desestabiliza la
molécula porfirinica generando con esto una perdida en la cantidad de clorofila, lo
cual se deduce del valor -5.7% intensidad del color obtenido para esta sal.

Definiendo incremento en la intensidad del color como un aumento en la
concentracion relativa de la clorofila presente en las muestras, la cual puede ser
generada por un incremento en fa absorbancia a la A que absorbe la clorofila a,
generando con esto una mayor concentracion de clorofila.

De la tabla 5.8 se puede observar que la mezcla de sales Zn2+Mn2 presenta
mayor contenido de clorofila (96.5%), pero esta mezcla presenta el inconveniente
de generar nopales con cofor azul, lo cual es indicativo de una oxidacion, por
parte de la sal de Zn2, También se encontrd que la mezcla de sales Zn1+Mn2
generaban un incremento en el color del (67.7%) v recordando que esta mezcla
es la que genera e! color deseado se selecciona esta mezcla como la estabilizanie
del color.
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Por ofro lado la mezcla formada por Mn2 +Mg1, que se esperaba generaria
mejores atributos de coloracion, presento solo 18.8% en intensidad del color
observando un efecto antagonista por parte del Mn2 al estabilizar la clorofila con
la sal de Mg1.

También se encontrd que la mezcla formada por las sales de Zn3+Alumina
presenta mayor deterioro en la clorofila incluso que el control mismo, lo cual
puede deberse a que se presenta una reaccione 5,2 sobre el grupo porfirino de la
molécula de clorofila desestabilizandola completamente.

En la tabla 5.9 se describen detaltadamente las caracteristicas, de intensidad del
color, tono e integridad de tejido que presentan los nopales al ser escaldados con
las diferentes mezclas de sales. Se encontrd que la mayor intensidad del color y el
menor deterioro en tejido es generado por la mezcla de sales Zn2+Mn2 con un
96.5% y 13.4% respectivamente, (cabe recordar que el tono de esta sal no es el
buscado por lo cual esta mezcla se descarta). Seguida de esta sal se encuentra ia
mezcla de sales Zn1+Mn2 la cual presenta una intensidad en el color del 67.7% y
una integridad del tejido del 20.2% siendo mayor que la textura generada por fa
mezcla anterior. Otro punto importante es gue el tono generado por esta mezcla
es el mismo que se genera con la referencia.

Por otro lado la mezcla de Mg1+Mn2 de la cual se esperaba que generara mayor
intensidad en el color, debido al incremento en el pH estabitizando la clorofila, solo
produce 18.8%, mientras que la integridad en el tejido es mayor a las anteriores
(74.6%) presentando un tono verde.

Un caso extremo es la mezcla formada por la sales Zn3+Alumina la cual presenta
una desestabilizacion de la molécula de clorofila siendo este fenémeno explicado
anteriormente.

Como se observa en la tabla 5.10 al incrementar la concentracion de Mg1 de 10 a
100 ppm se observa un incremento en la intensidad del color (de 17.0 a 34.7%)
obteniendo un efecto sinergista. Propiciando una estabilizacion, la cual esta
directamente relacionada al pH ligeramente alcalino del medio, una vez que se ha
formado ! complejo porfirinico-Mn®".

De la tabla 5.11 se puede observar que el incremento en la concentracion de la
sal Znt de 10 a 100 ppm genera una perdida en la textura de 55.7% a 10.3%
respectivamente lo cual puede deberse al efecto de competencia del Cu* con el
ion Zn® por la pectina. Otra explicacion es que al remplazar el ion Mg* de la
melécula de clorofila por el Zn* hay mayor deterioro en los tejidos debido a que la
permeabilidad de la membrana celular se ve modificada traduciéndose esto en un
aumento de los carbohidratos solubilizados.

Considerando lo anterior y extrapolandolo a las mezclas de sales con Alumina y
Mn1 es de esperarse un incremento en la textura menor al 10%, si se aumenta la
concentracion de la sat Zn1 de 10 a 100ppm.
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Retomando las mezclas de sales Mg1 (10ppm)+Mn2 {(10ppm} y Zn1 (100ppm), se
encontrd que con 10ppm de la sal de Zn1, el color se perdia con el tiempo,
mientras que at aumentar la concentraciéon a 100ppm, el incremento en la textura
disminuye, permaneciendo el color constante con el tiempo. Al comparar estos
resuitados contra un deterioro en la textura (65.3%) generado al escaldar nopales
en cazo de cobre:

Se concluye que la mezcla de sales seleccionada es Mg1+Mn2+Zn1 (100/10/100)
ppm respectivamente, ya que con esta mezcla se obtiene el color deseado
ademas de lograr aumentar la estabilidad en la textura que no se tiene al escaldar

en cazo de cobrs.

5.4 DETERMINACION DE LAS CONDICIONES DE ALMACENAMIENTO

Una vez definida la mezcla de sales que gengran mayor establlidad en la textura y
el color, se procedio a buscar las condiciones de almacenamiento que generen la
mayor estabilidad de los parametros fisicoguimicos, microbiologicos, para lo cual
fue almacenado nopal en diversas condiciones como se describe a continuacion.

CONDICION NOMENCLATURA DESCRIPCION
Refrigeracion (4°Cy  Control Escaldado sin Control empacado
sales con aire
Con Aire Escaldado con Muestra empacada
sales con aire
Al Vacio Escaldado con Muestra empacada
sales al vacio
Congelacion (-12°C)
Caon Aire Escaldado con Muestra empacada
sales con aire
Al vacio Escaldado  con Muestra empacada
sales al vacio

Para determinar la estabilidad de la clorofila durante el almacenamiento se
determino la cantidad de clorofila presente en cada una de las muestras a los
diferentes tiempos de monitoreo método (3.1).
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5.5 ESTABILIDAD DE LA CLOROFILA DURANTE EL ALMACENAMIENTO

Una vez concretado el estudic se puede observar-en la tabla 5.12a que existe un
incremento en la cantidad relativa de clorofila durante la primer semana de
almacenamiento para las tres muestras almacenadas en refrigeracién, se produjo
una posterior disminucion de clorofila tanto en la muestra control como en la
muestra con aire, siguiendo con esta tendencia hasta el final del almacenamiento.
También se observa que la excepcién a esta tendencia lo presenta la muestra
empadquetada al vacio ya que la cantidad de clorofila presente en esta muestra se
mantiene constante a partir de la tercera semana, continuando asi hasta el final
del monitoreo. Encontrando que ta muestra empacada al vacio presento mejores
caracteristicas de color, generando un producto de calidad en cuanto a este
atributo se refiere, fa Muestra control v la muestra almacenada con aire, presentan
una perdida total y una casi total del color respectivamente. Cabe recordar que &l
escaldado disminuye la actividad enzimatica casi en su totalidad, pero hay
enzimas que pueden reactivarse actuando con mayor actividad sobre su sustrato,
lo cual puede haber generado la degradando de la clorofila a feofitina en el control
y en la muestra con aire.

Se establece con esto que el almacenamiento aire-refrigeracion es una técnica
deficiente de almacenamiento, en comparacion con el empacado al vacio-

refrigeracion.

El aumento en la cantidad de clorofila durante la 1? semana puede deberse a que
una vez realizado el cambio en el atomo de Mg* presente en la clorofila por el
Zn*, mediado por un incremento de Temperatura, genera un complgjo que se
estabiliza con el tiempo vy que tiene mayor absorbancia a 4 640nm a la cual
ahsorbe la clorofila A, causando una mayor concentracion aparente de clorofila
presente en las muestras.

Por otro lado en las condiciones de congelacion tabla 5.12b se puede ohservar
claramente que existe una mayor estabilidad de la clorofila, no observandose una
diferencia significativa entre la Muestra almacenada con aire y la Muestra

empacada al vacio.

De la informacion obtenida se deduce que al aplicar la técnica de vacio
combinada con otros métodos de conservacion, come son la refrigeracién y la
congelacion se incrementa significativamente la vida de anaquel del nopal. El cual
sin tratamiento previo es de 15 dias, logrando con esto un avance significativo en
el almacenamiento de este tipo de vegetales al llegar a 90 dias.

Se puede observar que no existe una ventaja al empacar los nopales en vacio-
congelacidon en comparacion con vacio-refrigeracion, con lo cual, al aplicar vacio
en combinacion con la congelacién soloc se incrementara los costos de
almacenamiente haciéndolo poco viable.
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5.6 ESTABILIDAD DE LA TEXTURA DURANTE EL ALMACENAMIENTO

De las tablas 5.13 y 5.14 se observa gue en condiciones de refrigeracion, la
Muestra control pierde textura desde la primer semana de monitoreo,
manteniéndose constante por 3 semanas y continuando con un decremento hasta
finalizar el estudio. Estas mismas caracteristicas se dan para la Muestra
empacada con aire, observando en este caso, que la perdida de textura a lo largo
de la primer semana es menor, siendo el pericdo que permanece constante de 2
semanas. )

En contraste la Muestra empacada al vacio, tiene un incremento en la textura lo
cual se ve reflejado por una disminucion en los carbohidratos solubilizados
durante la primer semana del monitoreo, lo cual quiere decir que el nopal adquiere
consistencia {dureza), siendo la disminucion gradual a lo largo de 4 semanas para
permanecer constante hasta finalizar el monitoreo.

Se puede explicar la dureza generada durante la primer semana cOmMo una
estabilizacion con el tiempo de los pectatos formados en el nopal.

Cabe recordar que el escaldado disminuye tanto la actividad enzimatica como la
cuenta microbiana, no eliminandola en su totalidad, siendo esto el principal
problema en otros vegetales. Este efecto se observa claramente en la Muestra
contral y en la Muestra con aire, de aqui que el vacio genere las condiciones que
impiden la accién degradativa de las enzimas pecticas sobre la textura del nopal,
lo cual se presenta en la muestra con aire y control almacenadas en refrigeracion.
la reactivacion enzimatica se lleva a cabo tomando como parametro de
reactivacion la presencia de oxigeno, sin dejar de considerar que esta también
influenciado por la presencia de iones metalicos, notandose en este caso la
relacion directa del oxigeno y la actividad enzimatica en las diferentes muestras.
Con base en la informacion obtenida se deduce que al aplicar vacio durante la
conservacion del nopal en refrigeracion se logra mantener por mas tiempo la
textura del nopal procesado

Por otro lado en condiciones de congelacién hay una disminucion de la textura
durante la 1er. semana tanto en la Muestra empacada con aire y la Muestra
empacada al vacio, para después permanecer constantes durante el resto del
monitoreo. De aqui se observa que la congelacion ofrece una ventaja minima de
conservacion sobre la textura del nopal e incluso que esta diferencia no es
significativa. Si se compara con la Muestra almacenada en refrigeracion-vacio
esta presenta mejores caracteristicas de textura ya que permite estabilizarla en
mayor proporcion. Esto puede estar directamente relacionado con el deterioro que
sufren los tejidos durante el proceso de congelacion fo cual nos permite refacionar
los resultados obtenidos con la teoria.

37



{serp) odwan (sep} odway

L6 €9 ge L 0 6 L. €9 ¥ s 12 Fi o
0 . 0
n/.
8
o0 B . o,
F] z >
=] W z
(A S%
OIOYA WY —B— - Ey OIOVA W —F— g 3
FUVNOD 4= Lo o §a WY NOD—B— ER
~E TOHINOD —4— 23
& o 2
of £ @ =
g £3
s &
ES
s
09
NOIDYIZONOD 3a SINOIDIANOD N3 (0QIr3L NOIZVHIDR43d 30 SINCIDIANOS N3 {odiral
20 AVAINDILNI} VAALXIL v N3 SOISNVD 30 QVAIMOILND YHNLX31 V1 NI SOIFRYD
63'0% 982z 18'91 16
61°0S §0°'62 YLz Ll
£2 08 S11e iv'8Z £9
S 68°0F L6 80°6F LLBE ¥9°2t &v
gLsh gLy £9 5108 SSEY S16E 5¢
SYoF . tLEy g€ 188 £L'6Y SE€6E |54
£LSY 0%y L £9'65 S¥'05 $'of L
1125 1028 0 14728 LTS ZZ'Ys i}
QIOYA Y FAIY NOD (seip)odwan QIOVA IV |THIV NOD | TOYINOD (seip)odwsay
{Dez 1~} uotarieBuon us ojuduuILW Y (9o7) Lolrelabllel ud olualWEBURYRW Y
‘' §3TwdON 20 B oavioairay B INFUIWTNIOVHY g'd §37v4ON @p B poLioairaL B IOLNIHAYNIDOVINIY
OQIraL 130 AvQ¥OALNI 30 OdWalL QQIf3L 130 QVQIHOILNI 30 OdW3IL
£l §vIavl

OLNIINYNIOVINTY 3a SINOIDIANOD SILNI¥I41a N3 (wddog)) Luz 3@ Tvs A
(wddgy)zupn 3g VS {wddgl)LBIN 3d 1vS NOD 0AVATVIS3a TVHON 130 VENIX3L V1 N3 SOISNVD

38



OIOVA W—&—
3V NOD —e—

(seip} odwen

16 £9 st

Lo

710

ROTOVTIONGD

210

34 S3NOIDIANOD N3 (SOAVZITEN 108
SOLVHAIHOGE VD) YENLXIL V1 NI SOIgWNYD

S0EL'0 L8¥L 0 1B
¥8ZL0 96ELD £9
19LL'0 FoZL0 GE
¥60L°0 €5LED J4
20'0 €00 0
QIDYA Y JHIY NOD {seiplodwan

{DsZL-) uote@buoy ua ojusjusuadew |y

'H vdLS3NW 2p 6 00480210 B
SOAVZIIENT0S SOLYVNAIHOTNYD

OLNIIWYNIOVINTY

30 OdW3IL

SOPEZINANIOS SOIRIPIYOGIED %,

L2 £9

{semp)odwan

OJOYA Y —F—
3y NOD——
TOHINOT —4—

SOPEZI[IGNIOS SOlEIpIyOTIRY) %

NOovVIIoET3g 60
34 SINOIDIANGD N3 (SOavzZImsn1os
SOLYHAIHOSEYD) VENLXIE v N3 SOIgAVYD
ZsLo 180 LEFED L6
9zZL'0 ¥LZL0 £94°0 L2
SELD §€9°0 L+90 £9
8ZL0 260 £95°0 6
¥ZL'0 6LE0 66170 G
L2070 96£°0 LeP'0 12
6L0°0 67210 L8P0 ]
200 ¢0'0 8EF'D 0
OIVA TV |3HIV NOD | TJOMLINGD (seiplodwen
(Dot} uoIoRIRBLaT UD CJUBWERLEDRLY
H YHLSINK 2P B g0L/VSODNTO Pwio INIINYNIDVINTY
$0avZIISN108 SOLYHAIHOgHYD 30 OdNTL
¥1°6 vigvL

OLNIIWVYNIOVINTY 30 SINCIDIANOD SILININIAig N3 (wddppl) Luz 3ag 1vs A

(wddol)zuN 3@ Tvs ‘(wddoL) LB 3G TvS NOD 0aVYATVYIST TVJON 13d YHNLX3L V1 NI SOINYD

39



5.7 SEGUIMIENTO ENZIMATICO DURANTE EL ALMACENAMIENTO

Al analizar las condiciones de refrigeracion (tabla 5.15a) se nota una disminucion
en la actividad enzimatica durante la 1 semana de almacenamiento (muestra con
aire), una vez transcurrida esta, tanto la muestras control como ia muestra con
aire sufren un constante incremento de la actividad enzimética hasta el final del
monitoreo. En contraste, la muestra almacenada al vacio sufre un minimo
incremento durante el transcurso del monitoreo, el cual se considera constante.
Esto lleva a considerar la opcidén de que en esta condicion no se permite la
reactivacion enzimatica dando como resultado que esta muestra presente los
mejores atributos de textura y color, traduciendose en mejores condiciones de
calidad para ser consumido en fresco.

Debido a que las muestras al contener una cantidad apreciable de O, permiten
que el metabolismo del vegetal se siga llevando a cabo y si se toma en cuenta el
dafio minimo en el tejido que se genera por el escaldado, puede dar como
resultado la liberacion de las enzimas que en presencia de iones metéalicos
pueden reactivarse generando una constante degradacion de la textura y el color,
como se observa en las tablas 5.12 a 5.14.

En las condiciones de congelacion tabla 5.15b se observa una disminucion en la
actividad enzimatica en ambas muestras, presentandose esta disminuciéon durante
la primer semana para la muestra al vacio, mientras que para la muestra con aire
la disminucién se da en un periodo de cuatro semanas, a partir de la primera.
Posteriormente se observa un incremento minimo en la actividad enzimatica de
dichas muestras, lo cual puede estar ligado con una reactivacion paulatina de
dicha actividad.

La disminucion presente puede ser generada a una disminucion en el Aw,
obteniendo con esto atributos (color, textura, ete.) en condiciones simitares a las

iniciales.

5.8 ANALISIS MICROOBIOLOGICO
5.8.1 DETERMINACION DE Hongos y Levaduras (Hy L)

De acuerdo a los resultados obtenidos durante el monitoreo, al determinar H y L
en condiciones de refrigeracion (tabla 5 16a) se observa que la Muestra control
presenta un mayor contenido de este tipo de microrganismos, lo cual se traduce
en una rapida descomposicion det nopal dando como resultado una perdida en su
textura y color Si a esto se suma la actividad enzimatica residual que presenta
esta muestra, es facil definir que la corta vida de anaquel es debida al efecto
conjunto de la actividad enzimatica y el desarrollo microbiano. De igual manera fa
Muestra con aire sigue esta misma tendencia en menor proporcion definiéndose
en las mismas circunstancias su corta vida de anaquel.
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En contraste la muestra al vacio presenta un desarrollo microbiano minimo,
indicando gue las condiciones de vacio directamente impiden el desarrollo de
microrganismos y junto con |as bajas temperaturas presentan un efecto sinergista,
impidiendo tanto el desarrollo microbiano como la actividad enzimatica, evitando la

degradacion del producto.

En condiciones de congelacion (tabla 5.16b) tanto la Muestra empacada con aire
como la Muestra empacada al vacio presentan tendencias similares, no existiendo
diferencias significativa entre ambas muestras. Se observa un desarrcllo minimo
de microrganismos o cual aunade a una minima actividad enzimética genera una
mayor vida de anaquel en el producto, aportandoe mayor estabilidad fanto de
clorofila como de textura.

De acuerdo a los resultados obtenidos se puede decir que el deterioro de la
textura en las diferentes muestras se debe principalmente a la actividad residual
de las pectinasas presentes en el nopal y no a la actividad microbiana, ya que
esta es minima.

5.8.2 DETERMINACION DE MESOFILOS AEROBIOS Y MESOFILOS
ANAEROBIOS

De los datos obtenidos en esta prueba se observa que en condiciones de
refrigeracion (tabla 5.17a) tanto la muestra control, como la muestra con aire,
presentan las mismas caracteristicas teniendo un elevado desarrollo microbiano
(Mesofilos Acrobios), siendo menaos drastico en la muestra empacada con aire.

Este elevado desarrollo propicia o genera las condiciones optimas para que junto
con la actividad enzimatica se genere el deteroro del nopal, resultando esto, en
una degradacion tanto de clorofila, como de pectinas. Por otro tado en la muestra
al vacio se observa una disminucion en la cuenta de este tipo de microrganismos
a lo largo del monitoreo. De aqui que sea claramente necesario otro método de
conservacion o almacenamiento del nopal, no solo escaldar-refrigerar, si no que
también crear vacio con lo cual logra impedir el desarrollo microbiano. Aunado a
ésto las bajas temperaturas impiden el desasrolio de microrganismas, lo cual se
observa claramente en fa grafica de la tabla 5.17a representado por la muestra al

vacio.

Mientras que en condiciones de congelacion las muestra con aire y al vacio
presentan practicamente la maxima inhibicion en el crecimiento, produciendo una
mayor estabilidad tanto en textura como en color, ademés de que no se observa
una diferencia significativa entre crear vacio o no, lo cual puede observarse en la
tabla 5.17b.
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De la tabla 5.18a se puede observar en general que el desarrollo de
microrganismos anaerobios es minimo tanto en condiciones de refrigeracion como
en congelacion, siendo esto mas significativo en la ultima condicion, se observa
que en condiciones de refrigeracion el crecimiento esta dominado por el desarrollo
de Hongos y Levaduras, seguido de Mesofilos Aerobios, lo cual es indicativo de
un sistema de crecimiento competitivo caracteristico de los microorgarismos.

En condiciones de congelacion tabla 5.18b no se muestra una diferencia en el
desarrollo de este tipo de microrganismos ya gue tanto la muestra smpacada con
aire como la muestra empacada al vacio siguen las mismas tendencias e incluso
se obtienen resultados similares. Es claro que el deterioro en la textura y el color
de! nopal esta ampliamente influenciado por el desarrollo de microrganismos, ya
gue en condiciones de congelacién-vacio y refrigeracion-vacio el deterioro en el
nopal es minimo, debido principalmente a que las bajas temperaturas inhiben el
desarrollo de microorganismos (Termofilos y mesdfilos), siendo esta la principal
causa del minimo desarrollo presente en las muestras estudiadas. Como era de
esperarse la muestra almacenada en refrigeracion-vacio presenta mayor
desarrollo de microrganismos anaerobios, esto debido a las condiciones de
temperatura-vacio presentes en esta muestra.

5.9 Analisis de resultados generales

En general se puede observar que el patron de crecimiento observado tanto para
la Muestra control como para la Muestra en refrigeracion-aire es simitar. Se tiene
como principal desarrollo la presencia de H y L que es dominante sobre el
crecimiento de microrganismos Aerobios y Anaerobios que tienen menores
probabilidades de desarrollo debido a que las condiciones del medio. Para la
Muestra en refrigeracion-vacio se presenta una inhibicion considerable en el
desarrollo de todo tipo de microrganismos, lo cual indica que, la ausencia de O,
juega un papel importante tanto a nivel de desarrollo microbiano, como en la
actividad enzimatica. Como resuitado s obtiene una mayor estabilidad tanto de
textura como de color, generando a sU Vez mayor vida de anaquel.

En condiciones de congelacion tanto en la Muestra con aire como en la Muestra al
vacio, presentan una inhibicion total en el desarrollo de microrganismos, debido al
bajo (Aw), baja temperatura y baja concentracion de O, que se genera en estas
muestras. De lo anterior se observa que en condiciones de congelacion la
presencia de vacio no es un parametro que controle el desarrolic de
microrganismos v la actividad enzimatica, si no gque en este caso son tanto las
bajas temperaturas (-12°C) como el bajo {Aw) que presentan las muestras.
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6 CONCLUSIONES

La relacion tiempo-temperatura de escaidado para el nopal estudiado son
90°C/5min.

De las sales que aportan estabilidad en la textura la que genera mayor incremento
en la textura es la sal de alumina (79.3%), mientras que las sales de manganeso
aportan un incremento menor al 5%.

Se encontrd que una sal estabilizante de el color es la sal de Mg1 la cual genero
la mayor estabiidad en la textura (80 1%)

Se encontrd un efecto sinergista al combinar las sales de manganesc con
diversas sales estabilizadoras de color, mientras que existe un efecto antagonista
para clertas mezclas con la sale de alumina.

| a mezcla de sales que generan estabilidad a la textura es sal de Mg1+sal deMn2
(100/10 ppm}

Las mezcla de saies que genera el color deseado es sal de Zn1+3al de Mg1
{100/100 ppm).

La mezcla de sales que genera la mayor estabilidad en la textura y el color es sal
de Mg1+sat de Mn2+sal de Zn1 (100/10/100 ppm)

El mantenimiento de las caracteristicas organolepticas del nopal utilizando sales
durante el escaldado resulta ser de por lo menos de tres meses.

Las caracteristicas de almacenamiento (congelacion empacadas con aire y al
vacio) no presentan diferencias en la conservacion de las caracteristicas

fisicoquimicas y microbiologicas del nopal.

Las condiciones gue generan la mayor estabilidad en la textura y el color en el
nopal verdura fueron el almacenamiento a 4°C y empacado al vacio

Se logro mantener las caracteristicas fisicoquimicas y microbiologicas adecuadas
del nopal durante 3 meses,
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