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RESUMEN

El nopal en México es consumido como hortaliza en estado fresco por mas
de un 95% de la poblacion. Al igual que otras hortalizas el nopal se enfrenta con
varios problemas en la etapa de postcosecha, ya que su vida de anaquel es de 15
dias como maximo con espinas y de 3 a 5 dias sin espinas presentandose en
ambos casos cambios deteriorativos en la clorofila, textura, peso, oscurecimiento
enzimatico etc. Debido a esto se han reportado pérdidas por mas del 50% en las
cosechas, ocasionado principalmente por una insuficiente e inadecuada tecnologia
postcosecha aplicada en los nopales.

Estudios con otras hortalizas han demostrado que las atmosferas
modificadas pueden ser una tecnologia postcosecha con enormes ventajas, ya
que prolonga la vida de anaquel debido a una disminucion en la actividad
metabolica. Esto trae consigo un control en la actividad enzimatica y
microbiolégica; también se ha logrado eliminar los dafios por frio de algunos
productos hortofruticolas.

En la Etapa | los nopales fueron clasificados de acuerdo al tamano,
uniformidad y libres de defectos en tres lotes de 180 nopales cada uno. Un lote
(EMAM) fue cuidadosamente empacado en bolsas con coeficientes de
permeabilidad especifica PD961EZ (dos nopales de aproximadamente
45g/empaque), teniendo dimensiones de 30x20cm y un volumen de 2L. Las
caracteristicas de permeabilidad se muestran en el cuadro 5. El segundo lote (HR)
fue colocado en el mismo empaque, y cada empaque tenia 24 perforaciones con
un diametro de 6mm. El uso del empaque con perforaciones fue para mantener
una alta humedad relativa (mayor al 80%). La finalidad de este tratamiento fue la
de distinguir entre los efectos de las AM y los efectos de una alta humedad
relativa. Un tercer lote el cual quedo integrado por nopales sin empacar (T) fue
mantenido como control. Nopales empacados y no empacados fueron
almacenados a 5°C y 80% de HR por 30 dias. Una muestra de 30 nopales fue
evaluada para calidad inicial. Una muestra de 30 nopalesftratamiento (15 bolsas
en el caso de nopales empacados) fue removida y evaluada cada 5 dias. La
evaluacion consistio en determinar la concentraciéon de Oz y CO; en los empaques
EMAM, pérdida de peso, calidad subjetiva, color, textura, contenido de fibra cruda,
contenido de clorofila (total, a y b), actividad de clorofilasa y cuenta total
microbiana (hongos y levaduras, mesdfilos aerobios y mesdfilos anaerobios).

En la etapa | se encontrd que la atmosfera dentro del empaque presentd
condiciones aerobias. La concentracion de O disminuyd al 9% y la concentracion
de CO, se incrementé al 7% hacia el final de los 30 dias. Esta condicion logré
generar mayor estabilidad en la textura, contenido de fibra y el color. Se disminuyo
la actividad de la enzima clorofilasa y el desarrolio microbiolégico. En contraste,
los nopales almacenados a 5°C sin empacar en atmosfera modificada y en alta
humedad relativa presentaron un gradual deterioro en la textura, contenido de fibra
y color.

En la etapa Il los nopales fueron tratados en la misma forma que en la
etapa |, salvo una pequefia modificacion, ya que la zona de corte de los nopales
fue sumergida en una solucion de &cido ascorbico (100 ppm) con la finalidad de
eliminar ia oxidacion.



Los lotes quedaron establecidos de la siguiente manera: El primer lote (T)
nopales sin empacar, fue mantenido como control. El segundo lote (EMAM)
comprendi6é el empacado de nopales en la pelicula RS425 (las caracteristicas de
permeabilidad se describen en el cuadro 5). El tercer lote (20CQ2) contenia
nopales empacados en una atmosfera con 20% de CO;. El cuarto lote (40CO;)
contenia nopales empacados en una atmosfera con 40% de CO.. El quinto lote
(80CQ.) contenia nopales empacados en una atmésfera con 80% de CO.. La
finalidad de los lotes 3, 4 y 5 fue la de determinar la maxima tolerancia al CO; por
parte de los nopales. Muestras de 30 nopales fueron evaluadas para calidad inicial
y muestras de 30 nopales/tratamiento (15 bolsas en el caso de nopales
empacados) fueron removidas y evaluadas cada 7 dias. Las evaluaciones fueron
las mismas que en la etapa [.

. En la etapa Il se encontrd que la maxima tolerancia al CO; por parte del
nopal es del 20%, generando mayor estabilidad en los factores evaluados. Se
observo un mayor deterioro en los nopales empacados con altas concentraciones
de CO; (40% y 80%) en funcion del tiempo de almacenamiento; también se
observo que al poner los nopales al contacto con aire el deterioro se incrementaba
conforme transcurria el tiempo.

A continuacién se resume el efecto de elevadas concentraciones de CO;
sobre la calidad del nopal: pérdida minima de peso en los primeros dias de
almacenamiento, seguido de un incremento considerable hasta alcanzar valores
similares a los que presentaron los nopales sin empacar (condiciones de no
empaquetamiento). Pérdida de calidad a partir de los 7 dias observandose una
serie de contracciones (arrugas) en el pericarpio del nopal, pérdida del color
(amarillamiento) del nopal, seguido de un oscurecimiento gradual del tejido. El
incremento en la actividad de clorofilasa es mayor que en los nopales sin
empacar. Se presenta un control en el desarrollo de microrganismos mesofilos
aerobios y hongos y levaduras durante los primeros dias de almacenamiento, para
después presentar las cuentas mas altas debido a que el nopal se encuentra
completamente deteriorado, ocasionado a posibles trastornos metabdlicos.

Mediante el estadistico (ANOVA) no se encontrd diferencia significativa
entre los distintos tratamientos para la mayoria de los factores evaluados en el
experimento de la etapa Il. Mediante el estadistico t de Student no se encontr6
diferencia entre las medias de los siguientes tratamientos T, 40% de CO.y 80%
de CO, mientras que las condiciones de EMAM y 20% de CO. presentan
diferencia en algunos factores evaluados (dureza, pérdida de peso, calidad
subjetiva, contenido de clorofila, clorofilasa) y no presentan diferencia significativa
en los siguientes factores (fibra desarrollo microbioldgico).

El trabajar con un empaque con baja permeabilidad al vapor de agua
(RS425) trae consigo un aumento en la HR al grado de trabajar en condiciones
cercanas al 100%HR. Esto propicia un deterioro mas rapido debido a inadecuadas
condiciones de empaquetamiento en atmoésfera modificada (EMAM).

En conclusién, la concentracién maxima tolerable de CO; para el nopal es
de 20%. El nopal puede ser almacenado hasta por 35 dias bajo el sistema de
atmosferas modificadas propuesto en el estudio, conservando optimas sus
caracteristicas fisicoquimicas y microbiol6gicas.
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i. INTRODUCCION.

Existen varios problemas que causan grandes pérdidas en el nopal
verdura fresco, debido al rapido deterioro que sufre en postcosecha. Los
principales cambios son la degradacién del color debido a la actividad
enzimatica y a la exposicion del tejido a los rayos solares. Enzimas como la
polifenol oxidasa y catecolasa, las cuales pertenecen al género de las oxido-
reductasas, generan pigmentos a partir de la oxidacién de compuestos
fenélicos produciendo colores indeseables (Fennema, 1985).

Otra caracteristica importante que se pierde durante el almacenamiento
del nopal es la textura, lo cual se atribuye de igual manera a la actividad
enzimatica siendo en este caso del género de las pectinasas que presentan
estas verduras entre las cuales se encuentran, la pectinmetilestearasa,
poligalacturonasas y pectin-liasas que degradan las pectinas en acido D-
galacturénico produciendo el ablandamiento de los tejidos observandose una
disminucion en la resistencia de los mismos (Badui, 1985; Kramer, 1973).

Estas propiedades influyen en gran medida en la aceptacién del
consumidor de aqui que el presente estudio contemple la utilizacion de [a
tecnologia de atmésferas modificadas (AM) con la cual se pretende mejorar la
estabilidad del color y textura del nopal asi como el de prolongar su vida de
anaquel.

El uso de AM permite reducir los desérdenes fisiolégicos (dafios por frio)
que se presentan en diferentes vegetales durante el almacenamiento a bajas
temperaturas (Fennema, 1985). Condiciones inadecuadas de almacenamiento
en AM incrementan la concentracién de CO, y etileno sobre un rango peligroso
e incluso puede llegar al limite con el cual se incrementa la susceptibilidad a
ciertas enfermedades y la permeabilidad de la membrana celular generando en
corto tiempo el deterioro del tejido (Wills et al., 1989).

Hortalizas tratadas con altas pero adecuadas concentraciones de CO:
antes del almacenamiento han mostrado que reducen los sintomas de dafio por
frio como es el caso del limén, aguacate y calabaza (Pantastico, 1973).
Algunas de las bondades que ofrece AM son las siguientes:

¢ Disminucion de la actividad metabodlica del vegetal.

o lnhibicion de la sintesis de etileno (hormona responsable de la maduracion y
senescencia)

¢ Disminucion de los dafos por frio que presentan los vegetales.

¢ Inhibicion del desarrollo microbiano.

¢ Incremento en la vida de anaque! del vegetal.



Il. ANTECEDENTES.
GENERALIDADES

En la vida econémica, social y religiosa de los Nahuas, las cactaceas
desempefiaron un papel relevante, a tal grado que el escudo de Tecnochtitlan
ostenta airosamente un nopal, simbolo que aun se conserva en nuestra
bandera nacional. La importancia de! nopal data desde los albores de nuestra
historia, siendo determinante para la formacion de algunos nucleos de
poblacion humana como es el caso de la ciudad de Tenochtitlan. Segin la
profecia del dios Azteca, Huitzilopochtli, el lugar donde se encontrara un aguila
posada sobre un nopal y devorando una serpiente seria el lugar donde se
estableceria dicha poblacion (Bravo Hollins, 1987).

Como se sabe actualmente, el nopal antes de |a conquista tuvo diversas
aplicaciones, tanto en la produccion alimenticia, como por sus propiedades
curativas que se desarrollaron en la medicina naturista (Torres, 1991).

En otras regiones del pais, cuando los padres Franciscanos (siglo XVil y
XVI1I1) establecieron sus misiones en Baja California Norte y areas adyacentes,
establecieron zonas nopaleras, ya que encontraron que estas cactaceas no
solo eran utiles por sus frutos sino también como una fuente de material
mucilaginoso que servia de ligamento a los adobes utilizados en la
construccion de las misiones (Benson y Walkinton, 1968).

El nopal verdura y tunero es un recurso natural importante que ha
llamado la atencion por sus posibilidades para incrementar la productividad de
las regiones semiaridas. Se ha aceptado que es originario de México, region
que posee una inmensa cantidad de especies, variedades botanicas y
comerciales. Como cultivo comercial, su mayor desarrollo lo ha tenido en
México e Italia (Mondragén, 1995).

TAXONOMIA

Nopal es el nombre que se aplica a todas las cactaceas de los generos
Playtyopuntia y Nopalea. Su tallo consta de segmentos aplanados, cladiolos
(pencas) que solamente cuando estan maduros presentan hojas, estas son
carnosas y largamente conicas. La superficie presenta grupos de espinas, las
flores aparecen en los bordes y los frutos (tunas) son bayas con muchas
semillas y pulpa acuosa en muchos casos dulce y comestible (Torrez, 1991).

La clasificacion mas aceptada para el nopal es la que cita Torrez (1991) la cual
se describe en el cuadro 1.



Cuadro 1. Taxonomia del Nopal

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

El género Opuntia esta formado por dos subgéneros: Opuntia
cylandropuntia y Opuntia playtyopuntia, las cuales se distinguen por la forma de
sus tallos, el primero en forma cilindrica y el segundo en forma aplanada. Al
subgénero Playtyopuntia pertenecen los nopales verdaderos cuyos frutos son
las tunas de nopal dulce y el Xoconoxtle cuando el sabor es acido (Callegas,
1994).

Las variedades que normalmente se usan para la produccion del nopal
verdura son Opuntia ficus-indica y Opuntia ondulara. Es importante sefalar que
en los estados de San Luis Potosi, Hidalgo y México las variedades que mas
se explotan son: Opuntia streptocantha (nopal cardén) y Oputia robusta (nopal
tapon). En la actualidad existen variedades de nopal mejoradas geneticamente
con fines horticolas mismas que se nombran a continuacién (Ramirez, 1981):
copena v-1, copena farmaco-1, italiana, atlixco, tlaconopal (Opuntia inermis).

COMPOSICION QUIMICA
La composicion quimica de los principales componentes presentes en el
nopal se presenta en el cuadro 2 (Estrada, 1990).

Cuadro 2. Composiciéon Quimica del Nopal

PARAMETRO % BASE HUMEDA
Humedad 90.5
Proteinas 1.7

Grasa 0.248

Carbohidratos 3.14

Fibra Cruda 2.03
Acido ascorbico 4.00 mg/100 g mtra.
Caroteno 5.00 mg/100 g mtra.
Tiamina 0.04 mg/100 g mtra.
Riboflavina 0.04 mg/100 g mtra.
Niacina 0.30 mg/100 g mtra.




USO COMO ALIMENTO

El nopal verdura en estado fresco se ofrece al consumidor con espina
para prolongar un poco mas el buen estado del producto, o bien sin espinas, o
cual implica que el consumo sea casi inmediato (3 a 5 dias). Este se vende al
publico en penca (cladiolo) completa o picada lista para su coccion (Peérez,
1990).

Existe el nopal enlatado cuya principal ventaja es la de ofrecer un
producto con larga vida de anaquel, este se exporta a paises europeos
(Espafia y Alemania). Otro producto que se comercializa en el sur de EU es el
nopal pretratado mediante un escaldado empacado al vacio, logrando generar
un producto con caracteristicas de color y textura similares a las de nopal
fresco y cuya vida de anaquel es de 4 meses a 4°C (Guevara, 1998). También
en EU se empacan nopales picados en bolsa de polietileno de alta y baja
densidad a temperatura de 5°C. El inconveniente de estos productos es la corta
vida de anaquel que presentan 6 dias en polietileno de baja densidad y 9 dias
en polietileno de alta densidad {(Rodriguez, 1992).

En Santiago de Chile harina de nopal del género O. ficus-indica, es
integrada hasta en un 10% a diferentes procesos de panificacion. En galletas
se encontré que el volumen es incrementado al incorporar dicha harina. Estos
productos son dirigidos al mercado de productos con alto contenido de fibra
dietética (Sepulveda, 1995; Saenz, 1995).

Actuaimente, sé esta realizando la caracterizacion completa del
mucilago de! nopal con la finalidad de utilizario como aditivo alimentario. Ya sea
como un agente viscosante o en conjunto con otras gomas esperando obtener
un efecto sinergista con tales polimeros. Lo cual generaria una disminucion de
costos en formulaciones y el aprovechamiento integral del mucilago de nopal
en Meéxico (Medina et al. 2000).

PRODUCCION Y COMERCIALIZACION DEL NOPAL VERDURA

En México existen varias zonas nopaleras, de las cuales tres son las
mas representativas, mismas que se discuten a continuacion:

Zona 1: nopalera Potosina-Zacatecana, con extensién a regiones de
Aguascalientes, Jalisco, Durango, Hidalgo, Querétaro, Guanajuato y areas
cercanas al valle de México. Esta zona tiene sustratos de origen igneo, sobre
los cuales predominan extensas zonas cultivadas por el género Opuntia, las
cuales son destinadas para consumo humano.

Zona 2: nopalera del norte de México abarca desde el estado de Texas
en Estados Unidos, cubriendo la regién norte de Tamaulipas, noroeste de
Nuevo Ledn y con prolongacion al norte de Coahuila. Esta zona se compone
principalmente de nopales forrajeros.

Zona 3: nopalera difusa tiene menos densidad de plantas por hectarea y
es la mas amplia, se extiende por las regiones calizas de San Luis Potosi,
Zacatecas y Nuevo Leén hasta Coahuila y zonas aridas de Durango. Se
compone de nopales forrajeros (Escamilla, 1977).

De acuerdo a la SARH la produccion nacional de nopal entre los anos de
1991 a 1998 es mostrada en el cuadro 3.



Cuadro 3. Producciéon y Consumo aparente de Nopal en México.

PERIODO PRODUCCION EN CONSUMO APARENTE EN
TONELADAS kg/ANO/HABITANTE

1980/1984 97,097 1.40

1985 93,229 1.30

1991 231,688 2.80

1692 267,385 3.03

1993 297,115 3.59

1594 308,179 3.87

1995 316,142 4.01
1996/1998 388,187 6.96

Fuente: Anuarios Estadisticos de la Produccion Agricola de México
SARH

En el mercado de la central de abastos en México D.F. se comercializa
mas del 77 % del nopal verdura que se produce durante todo el afio. De aqui
se abastecen de nopal verdura la mayor parte de los comerciantes de centrales
de abasto y mercados del interior del pais. El volumen total estimado de nopal
vendido en la central de abastos del D.F. es de 438,828 toneladas/anuales de
las cuales 395,250 toneladas (90.1% del volumen total) son aportadas por la
regién de Milpa Alta, 25,200 ton (5.7% del volumen total) son aportadas por el
estado de Morelos y el resto 18,478 toneladas (4.2% del volumen total) por
otros estados (Martinez, 1995).

EL NOPAL EN LA MEDICINA

Ibafiez (1979) dio evidencia experimental indicando que los cladiolos de
nopal Opuntia pueden decrecer los niveles de glucosa en sangre de animales
diabéticos. Ramos (1980) administrdé a pacientes diabéticos 200ml de jugo de
nopal diariamente durante 2 meses antes de cada comida. Encontrando que
este habito controla la diabetes mellitus. Describiendo este hallazgo mediante
un efecto hipoglucemiante por parte del nopal.

En otro estudio realizado por Frati (1983), en el cual cladiolos de Opuntia
fueron administrados a personas diabéticas, obesas y voluntarios sanos. Se
encontré que tal consumo causaba una disminucioén en el nivel de triglicéridos,
colesterol total y colesterol LDL, mientras que el colesterol HDL y el indice
aterogénico permanecieron sin cambio. En pacientes obesos hubo perdida de
peso. En ese mismo aiio el autor administro100g de nopal Opuntia sp. antes de
cada comida a 20 pacientes con la finalidad de estudiar el efecto sobre lipidos
séricos, encontrando que la composicién de fibras en el nopal (lignina,
celulosa, pectina y mucilagos) reduce el contenido de algunos lipidos SEericos
especificos (colesterol y triglicéridos) y la glucemia. Esto fue relacionado con
resultados similares que fueron obtenidos por mucilago de Plantago psyliium y
otras fuentes de fibra dietética (Frati et al., 1989).

Basandose en estos estudios se logro concluir que la celulosa tiene
accién sobre los azucares, pero tiene poca accién sobre los lipidos. La lignina
por su parte tiene afinidad hacia las sales biliares y el colesterol, pero tiene la
desventaja de ser un compuesto poco homogéneo y de efectos menos
predecibles. La disminucion del colesterol depende aparentemente de la



absorcion de las sales biliares, por las fibras vegetales, ya que al administrarlas
hay un aumento aparente de la excrecion de las sales biliares y el colesterol.
(Frati et al., 1989).

En el afio de 1990, Frati y colaboradores concluyeron: “el consumo de
cladiolos de nopal Opuntia, durante 10 dias, ejerce un control de la glucosa en
adultos con diabetes mellitus insulina no dependientes”. Ya que la glucosa en
suero es disminuida previa ingestién de cladiolos de nopal.

FACTORES FISIOLOGICOS PRE Y POSTCOSECHA DEL NOPAL
ACTIVIDAD FISIOLOGICA DEL NOPAL

Después de su cosecha, los frutos y vegetales continian con su
actividad respiratoria, produciéndose intensos cambios durante el
almacenamiento; la transpiracion se ve aumentada debido a que los estomas
se abren, por lo que la perdida de humedad es mayor, ocasionando una
disminucién en la vida de anaquel.

El nopal no muere al cosecharlo y por ende sus procesos biologicos,
fisicoquimicos y fisiologicos contintian; 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,
encontrando que la variacién de la transpiracién es directamente proporcional
al cambio en la temperatura (Pérez, 1990).

De las condiciones de almacenamiento va a depender la calidad de los
nopales, siendo la humedad relativa y el grado de aireacion los factores
determinantes de la vida de anaquel, ya que si el medio ambiente es muy seco,
el nopal perdera mucha humedad, si el grado de aireacién es muy alto, la
cantidad de oxigeno presente acelera el metabolismo del vegetal, resultando
asi un producto muy perecedero (Pérez, 1990).

La corta vida de anaquel del nopal es debida, al igual que en otras
hortalizas no-climatéricas, al patron respiratoric que presentan llegando a la
senescensia, mediante |la accién del etileno. Este ultimo compuesto acelera el
envejecimiento de las frutas y hortalizas.

Al igual que las frutas y los vegetales, el nopal esta constituido por
tejidos biolégicamente activos que contienen una gran cantidad de enzimas,
entre las cuales destacan la actividad de enzimas pectinoliticas (pectinasa,
lipasa, lipoxigenasa). Estas enzimas degradan la pectina que se encuentra en
la lamela central uniendo a las células de la pared celular. También importante
es la actividad de la enzima clorofila la cual degrada la clorofila generando
feofitina y fitol, para posteriormente generar el feoférbido mediante la
sustitucion del atomo de Mg de! anillo porfirinico por una molécula de H; Por su
parte la lipoxigenasa, mediante la oxidacién de lipidos, genera peroxido de
hidrogeno, el cual puede deteriorar la clorofila. La polifenol oxidasa oxida
compuestos fenolicos a quinonas que mediante polimerizacion generan
compuestos coloridos llamados melaninas. La &cido ascorbico oxidasa oxida el
acido ascorbico a acido dehidroascorbico. Las proteasas se encargan de la
activacion de precursores, que a su vez sirven para la sintesis y/o degradacion
de compuestos presentes en el vegetal. Conforme avanza el tiempo de
almacenamiento, todas estas enzimas deterioran la calidad de los productos
vegetales y por ende el nopal (Badui, 1985; Wills, 1985).



Desde el momento de la cosecha, hasta el momento de su
descomposicién se notan cambios paulatinos en la estructura externa del
nopal, siendo estos: el arrugado en las capas exteriores del pericarpio, Ia
raqueta se va haciendo concava, las orillas de la raqueta se resecan y pierden
volumen hasta que el color se torna verde obscuro y queda completamente
seca, la pérdida del color, la pérdida de tamario, desarrollo microbidlogico
(hongos principalmente) en la superficie del nopal que aun conserva aigo de
humedad, generando necrosis que produce oscurecimiento en ocasiones se da
el desarrollo de microrganismos pectinoliticos provocando una perdida en la
estructura del tejido de soporte. Al final lo que antes era una estructura rigida
del vegetal queda con la consistencia de un gel pardo oscuro y olor
desagradable.

Por lo cual, al manejar el nopal debe procurarse no lesionar €l tejido, ya
que de esta forma las enzimas pueden entrar en contacto con sus sustratos,
favoreciendo el desarrollo de la actividad enzimatica. Esta actividad se ve
favorecida por la exposicion del tejido a la luz y al oxigeno. El hecho de que
algunas de estas reacciones no se efectuen en células intactas, indica la
existencia de un micro-ambiente anaerobio. Tal micro-ambienteque inhibe los
mecanismos de oscurecimiento y oxidacion.

Por otro lado conforme el nopal va madurando, el pH se va haciendo
6ptimo (aumento) para que actie la enzima clorofilasa. Este hecho explica la
perdida gradual del color, debido al deterioro de ia clorofila y a la formacion de
subproductos generando la aparicion de un color café, pardo verdoso
(Callegas, 1994).

Estos factores son la causa de por que al nopal, que se le han eliminado
las espinas, tiene una vida de anaquel tan corta, misma que se ve disminuida
hasta una tercera parte del tiempo normal que presentan los nopales con
espina.

Es conocido que la velocidad de respiracion es afectada por varios
factores internos y externos. Los factores internos incluyen el tipo de producto y
cultivar, madurez y resistencia a la difusion del gas por parte del tejido. Los
factores externos incluyen temperatura, concentracion de  CzHa,
concentraciones de Oz y CO,, estrés debido a dafio fisico o excesiva perdida
de agua.

Sobre la base de lo anterior se puede definir que el nopal puede
conservarse almacenado en atmdésferas modificadas, regulando la velocidad de
respiracion y los procesos metabolicos mediante un control adecuado de la
temperatura y humedad relativa, prolongando enormemente la vida de anaquel
(Ibarra, 1994).



AVANCES RECIENTES EN ECOFISIOLOGIA DEL NOPAL (Opuntia)
Y OTRAS CACTACEAS

Nobel (1995) investigd la fijacion neta de CO; y la perdida de agua de
diversas cactaceas tanto en el campo como en el laboratorio. Reportando que
debido a la apertura de los estomas de las plantas con metabolismo acido de
las crasulaceas (MAC), ocurre predominantemente por la noche (cuando la
temperatura del aire y la de la planta son mas bajas), la perdida de agua tiende
a ser menor para las plantas MAC que para la mayoria de los otros tipos de
plantas (C3 y C4), cuyos estomas se abren solo durante la luz del dia. La
eficiencia en el uso del agua (fijacion de CO, sobre la perdida del agua)
resultante es de 3-7 veces mayor para las cactaceas cultivadas que para las
plantas con metabolismo C3 y C4. Ciertas variedades (O. Sp, O. ficus-indica)
son eficientes no solamente con respecto a la utilizacion de agua, también
pueden ser altamente productivas especialmente bajo riego. Las cactaceas que
son altamente productivas también tienden a ser sensibles a las temperaturas
muy bajas, pero lamentablemente los mecanismos de dafio por la baja en la
temperatura y su control genético han recibido poca atencién, de aqui que el
crecimiento y la productividad dependan de las condiciones ambientales.

La fijacion diaria de CO; por los tallos es generalmente mas alta cuando
el agua en el suelo es disponible, !a respuesta a la fijacién neta de CO; por O.
ficus-indica y por Ountia Sp. a la precipitacion, temperatura y luz en el
laboratorio pueden evaluarse con respecto a las condiciones climaticas locales,
lo que ayudaria a indicar donde éstas especies se podrian cultivar. Para lo cual
se propone el indice ambiental de productividad (JAP) el cual indica la fijacion
neta de CO, diaria relativa con base en la fraccion de la maxima fijacion neta
de CO, ocasionada por limitaciones de factores ambientales especificos: (1AP=
Indice de Agua X Indice de Temperatura X Indice de Luz).

El nitrégeno es el elemento mas importante del suelo para las cactaceas
como lo es para casi todas las especies cultivadas; el fosforo y el potasio son
también importantes. De otros 25 elementos considerados, dos muy
importantes son: el sodio, cuya presencia en el suelo afecta adversamente la
fijacién neta de CO, y el crecimiento de las cactaceas; y el boro, que puede
limitar la productividad de cactaceas bajo condiciones naturales en el desierto
de Chihuahua, pero esta presente cominmente en cantidades suficientes.
Cuando se eleva la concentracion atmosférica de CO» desde el valor actual al
doble, la fijacién neta de CO, se incrementa sobre periodos de 24h para 0. Sp
y O. ficus-indica.

Cuando el volumen de suelo es limitante, los aumentos en la fijacion
neta de CO, son mucho menores, tales aumentos se traducen en un
incremento en ia productividad, ya que el peso de las cactaceas es el doble
cuando la concentracion de CO; es de 55% mas alta después de 5 meses. Una
concentracién atmosférica mayor de CQ; significara una mayor fijacién neta de
CO, y una mayor productividad para (Opuntia. Sp y O. ficus-indica).

Algin progreso se ha hecho en comprender los sucesos celulares que
subyacen bajo la influencia de las temperaturas de congelacion sobre las
cactaceas. Por ejemplo cuando la temperatura del tejido se reduce
progresivamente bajo cero, la formacién inicial de hielo ocurre en forma extra
celular. El agua se destila entonces desde adentro de las células, ocasionando
que los cristales extra celulares de hielo crezcan. Eventualmente, la perdida



intracelular de agua conduce a la muerte de una célula, parecido a la muerte
celular ocasionada por el desecamiento prolongado durante una sequia. Las
cactaceas no son tan susceptibles a la congelacion si su contenido de agua es
reducido por la sequia. La exposicién a temperaturas bajas no siempre es letal
esto debido a que diferentes solutos (glucosa, fructuosa y sacarosa) presentes
en las células incrementen su presion osmética y ayudando asi a la retencién
de agua intracelular.

E! agua transpirada por los tallos de las cactaceas entra desde el suelo y
se mueve a través de las plantas en el xilema. El folema mueve solutos
organicos producidos por la fotosintesis en los tallos a 6rganos en crecimiento
o almacenamiento. Cuando se compara con plantas C3 y C4. Relativamente
poco se conoce sobre estos sistemas circulatorios de plantas MAC en general
y de cactaceas en particular.

ABSORCION Y PERDIDA DE AGUA POR LAS RAICES

Aunque las raices absorban el agua desde el suelo humedo, el agua
tiene una tendencia termodinamica para salir de las raices al suelo seco cuyo
potencial de agua es menor que el del tallo. En el suelo himedo la
conductividad hidraulica de la raiz es el principal obstaculo en la captacion de
agua. Cuando el suelo se seca, el potencial de agua del suelo constantemente
disminuye y el agua se pierde desde la raiz, una vez que el potencial del agua
en el suelo es menor que el potencial de agua en la superficie. La tasa de
perdida de agua podria llegar a ser excesiva durante tal sequia si no fuera por
cuatro cambios posibles:

1° Las raices de las cactaceas pueden morir y ser removidas durante la
sequia, especialmente las raices laterales mas finas, lo cual reduce el area de
superficie por el cual el agua puede perderse.

2° La conductividad hidraulica de la raiz puede disminuir durante la
sequia en Opuntia. sp y O ficus-indica, siendo acompafiada por una
deshidratacion de las capas del peridermo suberizado de la raiz. La
disminucién en la conductividad hidraulica de la raiz en ambos casos es
ocasionada por la introduccion de aire en el xilema. Despues de rehidratar las
raices, el metabolismo se revierte y las nuevas raices pueden desarrollarse,
restaurando la capacidad de captacion de agua del sistema radical.

3° Existe el desarrollo de un espacio lleno de aire que es relativamente
no buen conductor. Este espacio de aire se da entre la raiz y el suelo.

4° Un encogimiento de la raiz el cual oscila entre un 43% y un 6% en
raices de 3 semanas y doce meses respectivamente para O. ficus-indica.

Como conclusiones de esta investigacién fue que ia posible influencia en
el cambio global del clima inducido primeramente por un aumento en la
concentracion atmosférica del CO; los cuales deberian beneficiar los cultivos
de Opuntia y otras cactadceas (Nobel, 1995).

Ramirez 1995 evaluo el efecto del grado de aridez en la anatomia de
cladiolos de morfoespecies de nopal, para lo cual midio variables anatémicas
en 2 poblaciones de 8 morfoespecies de nopal (Opuntia sp.). Tales
morfoespecies diferlan en el grado de aridez de la localidad en que se
desarrollaron. Las variedades anatomicas estudiadas fueron grosor de la
cuticula, profundidad de la cavidad 6 cripta estomatica, grosor o0 numero de




capas celulares que forman la colénquima, longitud y frecuencia de estomas y
frecuencia de cristales de oxalato de calcio.

En cuanto al grosor de la cuticula en la flora xerofita se presentan
cuticulas gruesas que reducen la pérdida del agua en ambientes donde esta es
escasa. La evaluacion estadistica del grosor de la cuticula mostré diferencia
significativa controlada tanto por el genotipo de cada una de las morfoespecies
como por su respuesta al grado de aridez presentando cuticula mas gruesa en
la regién mas arida, siendo la variedad cultivada en esta zona Opuntia sp. El
incremento en el grosor cuticular en condiciones de mayor aridez que mostro
Opuntia sp. en el estudio, tiene implicaciones importantes sobre la economia
hidraulica de esta planta ya que un mayor grosor cuticular incrementa la
capacidad de la cuticula de reducir la transpiracién, por lo que en ambientes
con déficits hidricos pronunciados propiciaran una cuticula mas gruesa en el
nopal lo que representa una resistencia mas eficaz frente a la difusion de vapor
de agua.

Mientras que la disposicion hundida de las estomas en criptas
estomaéticas es una caracteristica frecuente en plantas xeromoérficas ya que
presenta una resistencia al movimiento del agua de la planta hacia la
atmosfera. De todas las morfoespecies evaluadas e! valor mas alto fue para
aquellas que estan presentes en condiciones mas aridas, siendo esto indicativo
de que la profundidad de la cavidad o cripta estomatica esta asociada a la
presencia de factores estresantes por lo que no se debe descartar su papel
como resistencia a la perdida de agua ya que su posicion anatomica la coloca
como una de las Gitimas etapas en la ruta que sigue el vapor de agua desde el
cloréngquima hasta la atmésfera.

El grosor de la epidermis y numerc de capas celulares, y el grosor del
clorénquima y el nimero de capas celulares que lo forman mostraron solo
diferencia entre las morfoespecies sin verse influenciadas por el grado de
aridez.

Por otro lado la longitud y frecuencia de los estomas mostré diferencias
atribuibles al grado de aridez, demostrando que es una caracteristica estable
entre los miembros de una especie, pero la frecuencia de los estomas mostr6
un numero menor en la localidad mas arida.

En una localidad con pocos déficits hidricos una mayor frecuencia de
estomas no perjudica el balance de este liquido pero si se logra una mayor
entrada de CO; util en la fotosintesis; en una localidad con mayor grado de
aridez se debe maximizar la actividad fotosintética minimizando la perdida de
agua por transpiracion lo que Opuntia logra en parte a través de menor
frecuencia estomatica.

Los cristales de oxalato de calcio son componentes frecuentes en los
cladiolos del nopal, encontrandose distribuidos de manera uniforme vy
abundante en las células dorsales del clorénquima, exactamente debajo de la
epidermis formando una capa. Los cristales afectan el paso de la luz a traves
de la epidermis hacia el clorénquima, ya que la luz y otras formas de radiacion
electromagnética (calor) pueden ser completamente reflejadas por superficies
lisas, pero los cristales de oxalato de calcio por presentar puntas y rugosidad
provocan reflexion difusa. Una consecuencia de la presencia de cristales en
Opuntia es que puede sobrevivir a altas temperaturas y radiaciones de luz ya
que los cristales protegen de los dafos que causaria a su aparato fotosintético
si penetran hasta el clorénquima en su totalidad. Una consecuencia negativa es



que esta obstruccién al paso de la radiacion no es selectiva y obstruye tambien
la entrada de radiacion fotosintéticamente activa {Ramirez, 1995).

ENFERMEDADES DEL NOPAL Y LA TUNA

Los cladiolos de Opuntia pueden ser infectados por varios hongos como
Glomrella cingulata (Omada et al., 1991). Este hongo bajo condiciones de alta
humedad produce una necrosis en el cladiolo y ha sido observado en EU y en
diferentes estados de México. La necrosis produce una perforacion en dicho
cladiolo causando considerable dafio. Otro problema de hongos en los
cladiolos es el ocasionado por las especias Phytum que ha sido observado en
muchas areas del estado de Mexico, California y Florida. Phytium causa
pudricion suave y la completa destruccion del cladiolo atacado al nivel de
suelo.

Caciopo (1991) menciona que Phytoptora cactorum y P. Omnivora han
causado marchitamiento y posible pudricion de los cladiolos, Phillosticta
opuntiae ha causado cierto tipo de costras (necrosis) en el cladiolo. En México
una mancha amarillo-roja encontrada en el cladiolo y en la fruta es nombrada el
"Mal de oro" la cual es causada por algunos hongos del género Alternaria y
especies de Hansfordia, sin embargo se ha visto que se requiere mas trabajo
para confirmar esto (Pimienta, 1990).

Enfermedades causadas por bacterias también han sido estudiadas en
México, se ha encontrando que bacterias del grupo de los coliformes con
aislados similares a los de Erwinia chrysanthemi, subespecies de E. carofovora
y Atrosepica fueron identificadas como agentes de pudricion suave en el estado
de Meéxico. Por otro lado manchas en los cladiolos de nopal también son
ocasionadas por bacterias como E. carofovora (subespecies) {Fucikovsky,
1990).

ATMOSFERAS CONTROLADAS (AC) Y MODIFICADAS (AM)

Atmésferas controladas (AC), modificadas (AM) y empaquetamiento en
atmosferas modificadas (EMAM) junto con la refrigeracion son tecnologias
usadas para extender la vida de anaquel de productos alimenticios frescos.
Estas tecnologias se basan en el almacenamiento del fruto o vegetal en una
atmésfera modificada usualmente consistente de reducir el O; y elevar la
concentracién de CO, en comparacion con el aire compuesto por 78% Nz, 21%
0=y 1% otros gases (principalmente CQOy2).

La modificacién de la atmésfera mediante la aplicacion de AC, AM y
EMAM reduce la velocidad de respiracion y la produccién de etileno en
vegetales empacados. Tal reduccion en la velocidad de respiracién esta
relacionada directamente con un retraso en los procesos deteriorativos tanto
fisiolégicos, como patolégicos y fisicos presentes en el vegetal. Estos cambios
deben controlarse cuidadosamente con el objeto de evitar alteraciones
fisiologicas en los tejidos vivos, o alteraciones microbianas debidas a la
proliferacion de microorganismos anaerobios.

El almacenamiento en AC ha sido comunmente usado para controlar la
maduracion de frutas, retardar la propagacion de enfermedades, disminuir y
evitar la incidencia de algunos desordenes fisioldgicos durante el
almacenamiento y prevenir el deterioro cuando el vegetal es maltratado,



ademas de inhibir la pérdida de textura y color. Un ejemplo de aplicacion de
las AC es que pueden prevenir la maduracion indeseable en aguacate,
platanos y manzanas (Mattheis, 1991).

En AC es preciso el control sobre la concentracién de los gases
presentes en la camara, a diferencia de AM, en las cuales, el almacen se cierra
herméticamente y como consecuencia de la actividad respiratoria de los
alimentos, la composicion de la atmosfera en el almacén cambia. La
concentraciéon de oxigeno en el mismo puede caer hasta alcanzar el 0% y la de
anhidrido carbonico se aumenta hasta llegar al 20% o incluso una
concentracién superior. Huxsoll (1986) concreta que la aplicacién de AC es
justificable si la hortaliza o fruto sera mas costoso después de ser almacenado
en AC que después de almacenarlo el mismo periodo en aire.

AM es similar en principio a las AC excepto que el control en las
concentraciones de gases es menos preciso. Es muy comin que el CO:
derivado de hielo seco o respiratorio se acumule disminuyendo Ila
concentracion de O,. Industrialmente se utilizan diferentes tipos de atmdsferas,
lo cual va a estar determinado por las caracteristicas del vegetal que se
pretende almacenar. Los limites de tolerancia varian de acuerdo a la
temperatura, la duracién del almacenamiento, concentraciones de los gases
suplentes, tipo, edad fisiolégica, anatomia y morfologia del vegetal relacionado
con la produccion (Sulunkhe y Desai, 1984; Shaw, 1992).

En AC la atmasfera puede ser creada mediante un generador de gas. Un
sistema de monitoreo de gases controla con precision la atmodsfera dentro de la
camara. Por ejemplo, utilizando un sistema de flujo continuo (Figura 1a), se
inyecta la mezcla de gases consistente en una baja concentracion de Oz y una
elevada concentracion de CO;, de acuerdo al producto que se almacena dentro
de la camara. La camara esta provista de una entrada y una salida de aire a
través de las cuales se transporta y regula la concentracion de los gases en la
mezcla y en la camara.

En AM, la atmosfera puede ser creada en forma activa o pasiva. La
modificacion activa es creada rapidamente por la inyecciéon de la mezcla de
gases deseada en la cabeza del empaque. En la modificacion pasiva (EMMA)
el vegetal es conservado en un empaque cuidadosamente seleccionado, la
atmosfera modificada es generada y mantenida a través de una interpelacion
entre la respiracién del producto y la permeabilidad del empaque a los gases.
Debido a que EMAM no necesita un costoso generador de gas, esta tecnologia
es mas econdmica que AC y AM activa, sin embargo es también una
tecnologia mas dificil de implementar por el hecho de tomar en cuenta las
interrelaciones entre el producto y empaque.
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Figura 1. Sistema de flujo continuo (a), sistema cerrado (b).

La respiracion aerébica es un proceso que relaciona una serie de
reacciones enzimaticas que toman lugar a través de las rutas metabdlicas del
ciclo de la glicolisis, ciclo de los acidos tricarboxilicos y la asociacion del
sistema de transporte de electrones. Sin embargo la reaccién que describe el
proceso de respiracion puede ser simplemente expresada como sigue:

CsHi206 + 6 O,— B6CO, + 6 H;0 + Calor (1)

La reaccion relaciona la oxidacidn de sustratos organicos (almiddn,
azucar y acidos organicos) a CO; y Hz0 con la generacion del calor. La teoria
cinética y la ley de accién de masas sugieren que la rapidez de respiracion
puede ser reducida si se decrece la concentracién de O, o se incrementa la
concentracion de COs.

Para determinar la velocidad de respiracion es necesario determinar las
concentraciones de CO, y O, con respecto al tiempo dentro de la camara que
contiene el producto. Las concentraciones iniciales de gas dentro de la jarra
(experimentalmente) son similares a las del aire, pero otras concentraciones
también pueden ser usadas. Como el producto respira la concentracién de los
gases dentro de la jara cambia con el tiempo de concentraciones altas de
O./bajo CO; a bajo O.falto CO; hacia el final del almacenamiento. El método
del sistema cerrado (Figura 1b) es mas eficiente para medir la velocidad de
respiracion de un vegetal en funcién de la concentracion de los gases. La
velocidad de respiracion con estas concentraciones de Oz y CO: puede ser
calculada usando las ecuaciones:

Roz= d[X] MyPV
Donde: dt 100 RTW
X= concentracion de O, o CO; en la jarra. R= Constante de los gases.
M,= Peso molecutar del O, o CO». T= Temperatura absoluta.
P= Presién en la jarra. W= Peso del producto.

V= Volumen libre en el contenedor.

En el almacenamiento a vacio la concentracion de oxigeno en la
atmosfera se reduce la misma proporcion en la que se ha reducido la presion
ambiental, si la presién se ha reducido por un factor de 10 la concentracién de
oxigeno se ha reducido por el mismo factor. Las principales ventajas de este



sistema residen en a) la eliminacién continua del etileno y de otras sustancias
volatiles que contiene la atmosfera y b) el control preciso gue se ejerce sobre la
presion del aire (£0.1%), sin embargo, este método se emplea poco ya que
resulta caro (Fellows, 1994).

APLICACIONES DE LAS AC y EMAM EN HORTALIZAS.

Tomate:

Se ha demostradc que atmésferas compuestas de bajas
concentraciones de oxigeno (10%, 3% y 1%) el resto Nz aportaban una vida de
anaquel de 62, 76 y 87 dias respectivamente a 12.8°C (Sulunkhe, 1973). El
desarrollo del color fue retardado en mayor proporcién al emplear una
atmosfera con 10% de CO» en comparacién con una que contenia 20% de
COQ,. La evolucidn del etileno fue retardada cuando la concentracion de CO» fue
entre el 10 y 20%, mientras que a concentraciones de 40% de CO; y 60% de
CO,. El etileno evolucioné después de 4 dias, debido probablemente a algin
trastorno metabdlico (Buchster, 1979).

Dennis et al. (1979) almacené tomates maduros en atmosferas
compuestas por: a) 3% Oz, 5% CO; y 92% N2 b} 5% Oz, 5% CO2 y 90% N; a
13°C en dos condiciones de humedad relativas (93% y 95%}) por un periodo de
6 y 10 semanas. Encontrando una mejor maduracién al transferirlo a aire a
20°C que al madurarlo continuamente en aire.

Ben-Yeshoshua et al. (1980) investigo los efectos del empaquetamiento
individual de citricos y tomates en bolsas de polietileno de alta densidad
(PEAD) de 10um de espesor sobre el desarrollo de trastornos en estos frutos.
Varios trastornos entre ellos el dafio por frio fueron inhibidos mediante este
empacado. Peliculas con coeficientes permeabilidad especifica al Oz y al CO;
permiten almacenar tomates por 25 dias teniendo una concentracion de 8% de
0.y 3% de CO; sin que se presente deterioro alguno (Yang, 1988).

Chicharos:

Anandaswamy y lyengar (1961) observaron que una atmésfera con 2-
3% O, y 5-10% retardan el deterioro de la clorofila en chicharos a 7.2°C. El
exceso de CO, iniciaba el metabolismo fermentativo. Henderson (1977)
encontré que concentraciones entre 20% y 30% de CO; no provocan trastornos
metabélicos en chicharos, si la concentracién de O, es mantenida mayor o
igual al 10%.

Col:

Al almacenar col en una AC (1-2.5% de O y del 5.5% CO; se presenta
un retardo en el proceso de senescencia en general (reduccion en la pérdida
de peso y pérdida del color, textura y olor), ademas de reducir la incidencia de
virus (Isenberg, 1969). La col blanca se puede almacenar en una AC
conteniendo 5% de CO: y 3% de O, (Ryall, 1972). Suhonen (1979) demostro
que las hojas externas de la col permanecen sin cambio si 1a concentracion de
CO, no excede el 10%, a humedad relativa cercana al 100% y temperatura de
0°C. Si la concentracién de O, es cercana al 0% o la concentracion del CO; es
mayor o igual al 15% las hojas internas de la col se decoloran Suhonen (1979).

Coles almacenadas en AC (3%0,~6%C0,-91%N;z) mostraron menor
incidencia y severidad a la podredumbre causada por B. Cinerea, ademas de
que 'a pérdida de peso fue menor, el sabor, la textura y la apariencia fueron
mejores en estas coles en comparaciéon con aquellas almacenadas en aire



(Geeson, 1979). lLa col puede ser empacada en bolsas de polietileno
perforadas, almacenada a 1.7°C y baja humedad relativa (75-80%) después de
ser cosechada. Con esto se eliminan enfermedades y daifios ocasionados por
patogenos (Eckert J. et al. 1975)

Coliflores:

Ryall y Lipton (1972) almacenaron coliflores en AC y encontraron que a
0°C el maximo nivel de CO; que se puede utilizar es del 10%, mientras que
entre 4.4°C y 10°C una concentracién de 5% CO: causa severos dafos
(evidentes después de cocido). Bajos niveles de O, menores al 2% pueden
producir malos olores. Lipton y Harris (1976) almacenaron coles por 3 semanas
a temperaturas de 2.5°C, 5°C y 7.5°C en atmosferas con 2%, 4% y 6% de O
no encontrando diferencia con respecto a coles almacenadas en aire a la
misma temperatura.

Coliflores almacenadas en bolsas de PEAD con 10um de espesor
mantienen mejor a lo largo del almacenamiento (10 dias) en comparacion con
coliflores empacadas en polietileno de mayor espesor (20-30um) en los cuales
el fruto desarrollaba mal olor. La concentracién de gases dentro del empaque
fue de 18% de O, 1% de CO, y 0.1ppm de etileno (Ben-Yeshoshua et al.
1980).

Brécoli:

Liberman y Hardenberg (1954) demostraron que atmosferas con 10%,
5%, 2.5%, y 1% de O, a 24°C disminuian la velocidad de respiracion, mientras
que el deterioro de la clorofila era completamente inhibido. La reduccion o
eliminacién del crecimiento de hongos en brécoli se observa al almacenarlos en
AC con una concentracion del 5% al 20% CO, (Leberman et al. 1968).
Lechuga:

La lechuga es sensible a elevadas concentraciones de CO. y bajas
concentraciones de O; La lechuga ademdas es sensible a dafos por frio
ocasionado por almacenamiento a temperaturas menores a la Optima de
almacenamiento. Una combinacién de bajo contenido de O y elevado
contenido de CO, reduce los efectos adversos del etileno, en forma no
completamente efectiva, siendo la concentracién de CO; la de mayor dario.

Singh et al. (1972a; 1972b) investigaron los efectos de las AC (5% de
O,- 5% de CO,, 2.5% de O,- 2.5% de CO, y 1% de O 1% de COyp), a 1.6°C,
sobre la velocidad de respiracién y la composicion bioquimica de la lechuga.
Los autores concluyeron que las lechugas almacenadas [en 2.5% de Oz- 2.5%
de CO,) presentaban las mejores caracteristicas de calidad, evitando la
degradacién de la clorofila, el oscurecimiento de las hojas y la perdida de la
humedad después de 40 dias. El empacado previo de las lechugas en bolsas
de polietileno no presento un efecto sinergista al almacenar lechugas en AC.

El empacado de lechuga romana en bolsas de polietileno de 0.04um de
espesor causa un decremento en la velocidad de descomposicion del producto
durante el almacenamiento, debido a un alto contenido de CO3, bajo contenido
de O y una alta humedad relativa dentro del empaque. Con esto se ha logrado
prevenir el desarrollo de S. sclerotiorum, Stemphylium bolryosum y Bremia
lactuacae. (Aharoni et al. 1978).

Pepino:

Al empacar pepino en AM hay que tomar en cuenta que tanto el mismo
pepino como la lechuga sufren dafios por frio, los cuales se intensifican si la
concentracion de CO, > 10% y la concentracion de O < 2%. Sobre la base de
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lo anterior el pepino puede almacenarse en AC (5% de O~ 5% de COy)
retardando el deterioro del color (Ryall y Lipton 1972). Feller's y Pflug (1981)
encontraron que el tiempo de vida en almacenamiento de pepinos puede ser
extendido de 2 a 3 semanas si se utiliza una AC con 5% de Oz y 5% de COa.
Esparragos:

Una atmosfera de 7% o 20% de CO, por 24 horas retarda el deterioro
bacteriano en esparragos, mientras que atmosferas ausentes de Oz (0%) o con
elevada concentracion de CO, (20%-30%) intensifican los dafios por frio a 3°C
y 6°C (Andre et al. 1980). AC conteniendo 1% de O, y 7% de CO: a 3°C
disminuyen la velocidad de degradacion de la clorofila (Wang et al. 1971), evita
el desarrollo de Phytophtora, la pérdida de la textura y de la fibra (Hatton et al.
1975).

Andre et al. (1980) defini6 que la prerefrigeracion al vacio de los
esparragos dentro de 6 a 8 horas después de cosechados y posterior
empacado en bolsas de polietileno con ventanas de elastomero de silicon a
temperatura de 1°C permiten almacenar la hortaliza de 20 a 35 dias. Carolous
et al. (1953) reporto que el empacado de los esparragos con una pelicula con
caracteristicas de permeabilidad especifica mantenia las caracteristicas del
vegetal por mas tiempo, sin embargo el uso de bolsas plasticas impermeables
pueden desarrollar malos sabores y olores debido a una descomposicion
anaercbia.

Berenjena

Ben-Yehoshua et al. (1980) empaco berenjena en bolsas de polietileno
de alta densidad (PEAD) con un espesor de 20-30um encontrando una menor
pérdida de peso, mientras que la fimeza y la calidad fueron mayores al
compararla con berenjena almacenada en aire durante 45 dias. Frutos
almacenados en PEAD mantienen un sabor fresco por mayor de tiempo, en
comparacion con frutos almacenados en polietileno de baja densidad (PEBD)
las cuales desarrollan mal olor.

EFECTOS GENERALES DEL EMAM SOBRE LOS
MICRORGANISMOS.

Aunque AM cambia e! perfil microbiano general de los alimentos
(Brackett, 1987), debido a que el CO tiene un efecto inhibitorio sobre el
crecimiento de microrganismos deteriorativos. Coyne (1993) realizé varios
experimentos con este tipo de microrganismos y demostré que el CO;
incrementa la fase “lag” en la curva de crecimiento y mostrando que las
bacterias G(-) son generalmente mas sensitivas al CO; que las bacterias G(+).

En otro estudio se demostré que el EMAM inhibia el desarrollo de
bacterias G(-) como Pseudomonas, lo cual coincidia con un mayor desarrolio
de bacterias G(+) acido lacticas como Lactobacilos. Hintlian, (1986) y Kallander
(1991) examinaron el hecho de inocular calabazas rebanadas con L.
monocytogenes almacenadas a 5y 25°C en aire (referencia) y en AM (70% de
CO,). Encontrando que el uso de la AM solo presenta una disminucion en la
carga microbiana, siendo insuficiente para eliminar el desarrollo de! patdgeno a
temperatura de 5°C. Por su parte a 25°C la ventaja que presentaba el utilizar
una AM fue que el desarrollo de microrganismos s mucho menor. Omary et al.
(1993) reportd un incremento en las cuentas de L. monocytogenes en



(1:alabazas picadas inoculadas con este microrganismo después de 21 dias a
1°C.

El comportamiento de otros microrganismos patoégenos inoculados en
vegetales EMAM fue estudiado por Abdul-Raouf et al. (1993). Los autores
investigaron el crecimiento de E. coli O157:H7 inoculado en lechuga picada,
pepinos rebanados y zanahoria rebanada. Los autores reportaron que el
empaque que contenia un AM con 3% de Oz y 97% de COz no tenian efecto
sobre las colonias de E. coli. Por su parte, Solomon (1990) estudio la habilidad
de las esporas de Cl. Botulinun tipo A y B ha desarrollarse en calabazas
picadas EMAM a temperatura ambiente y a 5°C, encontrando que solos fas
esporas tipo A crecian a 25°C.

Halouat (1997) investigd el efecto del EMAM sobre el desarrolio
microbiologico en ciruelas, utilizando una pelicula cuyas caracteristicas de
permeabilidad fueron 6cc O/m2/24h, 15cc CO/m2/24h y 2¢c N2/m2/24h a
25°C y 100% de HR. El autor evalud la germinacion de las conidias y el
desarrollo de hongos de las especies Aspergillus niger, Penicillium
chrysogenum y Fusarium oxisporium. Encontrando que a una actividad acuosa
entre 0.88-0.92, no se presenté germinacién de las conidias al aplicar
atmosferas con 100% de CO,, 80% de CO2-20% de N, y 60% de CO2-40% de
N,. Por otro lado, en condiciones aerdbicas (AM conteniendo 5% de O) tanto
la germinacion de la conidia como el crecimiento de los hongos ocurren a altos
valores de aw > 0.95.

Otro estudio realizado sobre ciruelas utilizando la misma pelicula
permitié observar que el preenfriado de los frutos aplicando una solucion diluida
de sorbato de potasio o benzoato de sodio previo al empacado en AM
conteniendo 40% de CO,-60% de Ny u 80% de C0,-20% de N inhiben por
completo el crecimiento de Zygosaccharomyces rouxi y Aspergillus niger
extendiendo la vida de anaquel de las ciruelas hasta por seis meses (Halouat et
al., 1998). Aunado a esto, se ha encontrado que concentraciones de CO;
mayores al 20% pueden inhibir el crecimiento de muchos hongos
contaminantes.

EFECTOS METABOLICOS DE ELEVADAS CONCENTRACIONES DE
CO;

Trabajos realizados por Ranson (1953) con hojas de kalacha, zanahorias
y coleoptiles almacenados en atmésferas con elevada concentracion de CO;
(20-90%) mostré que el ciclo de los acidos tricarboxilicos (TCA) sufria un
incremento en estas plantas. La concentracion de succinato incrementd,
mientras que la concentracion de malato y alanina decrecian en el tejido de la
planta en relacion con el incremento en la concentracion de COa..

Hulme en (1956) mostrd que manzanas almacenadas en aire tienen
cantidades de succinato del orden de trazas, pero cuando son almacenadas en
concentraciones elevadas de CO, (20%) el succinato se acumula. Los autores
concluyeron que el CO; inhibe el sistema succinato oxidasa en mitocondria.

El resultado de la acumulacidn de succinato, genera toxicidad en
endospermo de chicharo. Conclusiones similares fueron encontradas por
Ranson et al., (1953, 1957), cuando reportaron que el sistema succinato
oxidasa aislado de chicharo era inhibido a niveles superiores del 10% de COx.



En contraste McGlasson y Wills (1972) no encontraron acumulacion de
succinato en bananas expuestas a 5% CO; por largo periodo de tiempo.

La hipotesis de que el succinato es el agente téxico que causa el
deterioro del tejido ha sido relaciona con altas concentraciones de COz, pero
esto no ha sido mantenido, especialmente en lechugas, ya que el
oscurecimiento empieza a generarse en ambientes atmosféricos a temperatura
de 5°C. Brecht, (1973b) demostré que la acumulacién de succinato en tejido de
lechugas fue mayor a 15°C en comparacion con 2.5°C. Suponiendo que el
succinato fuera el agente téxico que mata el tejido, debido al dafio producido
por CO,. El desarrollo de este metabdlito se esperaria que fuese mayor a bajas
temperaturas, esto debido a que la lechuga es mas susceptible al
oscurecimiento a bajas temperaturas.

Bajo condiciones anaerobias la ruta glicolitica es remplazada por el ciclo
de Krebs manteniendo la fuente de energia necesaria por ia planta. El acido
piruvico no es oxidado, es descarboxilado a acetaldehido, CO; y finalmente a
etanol esto desarrolla mal olor, sabor y deterioro del tejido (Brecht, 1986).

El efecto de altos niveles de CO; sobre intermediarios y enzimas del
ciclo de Krebs han mostrado acumulacién de acido succinico debido a la
inhibicion de la enzima succinato deshidrogenasa en manzanas (Hulme, 1956;
Knee, 1980; Monning, 1983), en peras (Frenkel,1973) y lechuga (Brech,
1973b), estudios anteriores han mostrado que los cambios producidos en la
ultraestrucura debidos a elevadas concentraciones de CO. fueron similares a
los observados en la senescencia de lechuga.

Por otro lado la presencia de 10% CO; inhibe la actividad biologica de
etileno en concentraciones de 1ppm. (Burg y Burg, 1967). Por otro lado la
efectividad del CO, es reducida a altas concentraciones de etileno. Una posible
explicacion a esto fue dada por Burg y Burg (1967), quien definié que el CO;
compite con el etileno por el sitio activo en los receptores de este compuesto.
Mientras que Beyer (1985) reporté que CO, puede afectar el metabolismo del
etileno inhibiendo la oxidacion del mismo a CQO; por un mecanismo de
autocontrol.

PRODUCCION DE UN SISTEMA DE EMPACADO

Un empagque de vegetales puede ser un sistema dinamico en donde la
respiracion como la fermentacion ocurren simultaneamente (Kwang, 1996).

El O, es metabolizado por los vegetales generando COz, CoHs, HO y
otros compuestos volatiles y al mismo tiempo restringiendo el intercambio de
gases a través de la pelicula del empaque. Las variables que afectan la
respiracién son el peso del vegetal, estado de madurez, permeabilidad de la
membrana, presiones parciales tanto de O: como de CO,, temperatura,
concentracion de luz, etc. (Renault, 1894a).

Variables que afectan el intercambio de gases dentro y fuera del empaque
incluyen la estructura de la pelicula de empaque que son: espesor, area,
temperatura, concentraciones de O, cémo de CO; (Renault, 1994b; Lill, 1996).

Este proceso se puede ver representado en la figura 2, donde se explica
que de acuerdo alas caracteristicas de permeabilidad del empaque
(generalmente mayor para el CO2 que para el O, permite que este entre y se
desplace el CO, del interior del empaque no propiciando condiciones de
anaerobiosis y si la disminucion en la velocidad de respiracion.
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Figura 2. Intercambio de gases dentro de un empaque.

Cuadro 4. Permeabilidad al Oz y al CO; de 8 tipos de peliculas
comunmente utilizadas como empagque.

Permeabilidad (cm*/m*/24h a 1atm, a 20°C, 0%HR

Pelicula 0, CO;
Seran 8-26 52-150
Celofan laquerado 15-77 15-95
Poliester 52-130 180-390
Cloruro de polivinilo (PVC) 77-750 770-55000
Pliofilm 130-1300 520-5200
Polipropileno (no orientado) 1300-6400 7700-21000
Polipropileno (orientado) 2600-7700 10000-26000
Polipropileno de baja densidad 3900-13000 7700-77000

Fuente: Fellows (1994).

Se ha demostrade que condiciones de estado permanente son
establecidas dentro de un sistema de empaque intacto, en el cual prevaiece un
equilibrio de concentraciones entre del Oz y CO. y la rapidez de respiracion se
iguala con la rapidez de intercambio de gases. Cualquier cambio en las
variables del sistema aiteran el equilibrio o el tiempo de permanencia en estado
constante (Barth et al., 1993).

El emapaquetamiento de fruta fresca en peliculas poliméricas es cada
vez mas usado para incrementar la vida de anaquel de los productos. El
empague esta disefiado para controlar la maduracion y asi mejorar la vida de
anaquel de [a hortaliza (Barth et al., 1993).

ALMACENAMIENTO SUBATMOSFERICO

La vida de anaquel de frutas y hortalizas puede ser incrementada
reduciendo la presion de O, durante la refrigeracion, subsecuentemente
decreciendo la respiracion y evacuando la concentracion de etileno producido
por ta hortaiiza.

Un alimento es mantenido a temperatura constante, aimacenado en un
contenedor aislante a presién subatmosferica constante, ventilado con aire
saturado con vapor de agua, evacuando el contenedor con una bomba de




vacio. De este tratamiento se reportan dos mejoras consecuentes: a) El aporte
de oxigeno es suprimido y asi es reducida la actividad respiratoria y b) El
etileno y otros volatiles producidos por la hortaliza son evacuados,
consecuentemente la maduracion y los procesos alternos son inhibidos
(Fennema, 1985).

ENZIMAS QUE INFLUYEN EN LA CALIDAD DE PRODUCTOS
HORTOFRUTICOLAS.

ACTIVIDAD ENZIMATICA

Las frutas y hortalizas estan constituidas por tejidos biolégicamente
activos por lo cual contienen una gran cantidad de enzimas. La actividad mas
comun en los frutos deriva principalmente de enzimas como son la pectinasa,
lipasa, lipoxigenasa, clorofilasa, proteasa, peroxidasa, polifenol oxidasa y acido
ascorbico oxidasa, cuya accién se da en el cuadro 4. Estas enzimas deterioran
la calidad de los productos frescos y por eso la industria alimentaria utiliza
métodos de conservacidn como son el esterilizado comercial, la deshidratacion,
el escaldado, el enfriamiento y la congelacién de manera que se destruyan o
inactivan los sistemas enzimaticos, no presentando cambios en las
caracteristicas de estos productos, conservandolos por tiempo mas prolongado
{(Fennema, 1985).

De aqui que al manejar el nopal se deba procurar no lastimar el tejido,
ya que de otra forma las enzimas pueden entrar en contacto con sus sustratos
provocando el deterioro del vegetal.

Cuadro 5. Enzimas Presentes en Vegetales que Pueden Contribuir a la
Pérdida de Calidad Durante el Almacenamiento.

ENZIMA DETERIORO |REACCION CATALIZADA
Acido ascorbico oxidasa |Nutrimental Oxidacion de Aacido ascoérbico a
acido dehidro-ascérbico en
presencia de oxigeno
Celulasa Textura Hidrélisis de celulosa.
Clorofilasa Color Deterioro de la clorofila
Hidroperoxidasa liasa Sabor Formacién de aldehidos y otros
compuestos a partir de productos
generados por la lipoxigenasa
Lipoxigenasa Sabor, Color,|Oxidacion de acidos grasos
Textura, insaturados a hidroperéxidos vy
Nutrimental. |radicales hidroperéxidos en
presencia de oxigeno.
Pectinasas, Textura Hidrélisis de la pectina a &cido
Poligalacturonasas glucénico y galacturdnico.
Peroxidasa Nutrimental, Oxidacién de compuestos fendlicos
Color a quinonas y ofros productos en
presencia de H,O»
Polifenol Oxidasa Color Oxidacién de compuestos fendlicos
Catecolasa a quinonas en presencia de
oxigeno.

Fuente: Rodriguez, (1994}
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DEGRADACION DE LAS PECTINAS

E! término de sustancias pécticas se refiere al grupo de polisacaridos
vegetales cuyo principal componente es el acido D-galacturdnico. 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 o en forma de sal. Dentro de este grupo de carbohidratos se
pueden distinguir varias clases: a) los acidos pectinicos definidos como
polisacaridos que tienen esterificado parte del acido galacturonico como éster
metilico, mientras que aquellos que no estan esterificados se les conoce como
b) acidos pécticos. Las pectinas, por definicidon, 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 azucares (Badui, 1985).

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
similares pero también se emplean en otras industrias como la farmacéutica
(Fennema, 1985). Durante el proceso de los alimentos que contienen péctinas
pueden suceder muchos cambios causados por varias enzimas que actuan
sobre estos polisacaridos figura 3.

Las enzimas pécticas pueden clasificarse en:

« a)Pectinmetilesterasas, las cuales hidrolizan los enlaces éster metilicos
produciendo acidos pécticos y metanol.

+ b)Poligalacturonasas que rompen el enlace glucosidico entre las moléculas
de acido D-galacturénico dando como producto acido D-galacturénico.

e c)Pectintranseliminasas o pectinliasas que tienen propiedad de formar
dobles ligaduras entre los carbonos cuatro y cinco de la molécula de acido
D-galacturénico lo que trae como consecuencia el rompimiento del enlace
glucosidico (Badui, 1985).

La textura de los frutos y vegetales se ve afectada cuando se sujetan a
tratamientos térmicos en presencia de agua, debido a un cambio en Ia
permeabilidad de las células, ya que se rompe la estructura organizada y se
vuelven muy flexibles. Los calentamientos ligeros y los tratamientos de
escaldado pueden activar la pectinmetilestearasa, lo que trae como
consecuencia la hidrolisis de los grupos metilo de las pectinas (Fennema, 1985;
Badui, 1985).

La accion de la pectinmetilestearasa sobre las pectinas produce un
mayor numero de grupos carboxilos libres que pueden interaccionar a traves de
iones divalentes como el calcio, formando estructuras tridimensionales rigidas
aumentando la dureza de los frutos que la contienen (Fennema, 1985).
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DEGRADACION DE LA CLOROFILA

Otro cambio que se produce durante el almacenamiento de las hortalizas
es la degradacion de la clorofila (pigmento verde que se localiza en los
cloroplastos de las plantas y a través de la cual se efectian las reacciones de
fotosintesis). Los tipos de clorofila mas importantes son la a y la b. Se conoce
la estructura de ambas y se diferencia una de la otra en que la clorofila a tiene
un grupo metilo (CH; ) y la b presenta un grupo formilo (-CHO). Este pigmento
tiene una estructura porfirinica con un atomo de magnesio y una molécula de
fitol esterificada con una molécula de acido propionico. Los anillos pirrolicos
estan unidos a través de grupos meteno (-CH=) formando una estructura plana
(Jackson, 1976).

Clorofila

(verde) .
Mg % ?’-Fltol
Clorofilida

Feofitina
(verde Olivo)

{verde Brillante)

Feoforbido
{Pardo)

Clorinas y Purinas
| Productos incoloros

Figura 4. Etapas del deterioro de la clorofila.

Como se sabe, el color verde de los vegetales es debido principalmente
al contenido de clorofila a (azul-verde) y clorofila b (amarillo-verde). La
acidificacién de las clorofilas causa la eliminacion del atomo de magnesio
generando las respectivas feofitinas a y b, las cuales son de color café olivo.
Las clorofilas y feofitinas son hidrofobicas debido a la presencia de! grupo fitol,
mientras que los clorofilidios y los feoforbidos, sin la molécula de fitol, son
hidrofilicos (Fennnema, 1985).

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

a) La sustitucién del grupo Mg por ofro ion principaimente hidrégeno.
b) Eliminacién de la cadena de fitol.
¢) La ruptura del anilio tetrapirrélico con la consecuente pérdida 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 foeférbidos tienen el mismo color y propiedades
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espectroscopicas que las feofitinas. Por otra parte la clorofiida se forma
cuando se produce la eliminacién del grupo fitol, (debido a la actividad de la
enzima clorofilasa) produciendo los correspondientes fitol y clorofilida, esta
ultima tiene practicamente el mismo color y propiedades espectroscopicas de la
clorofila figura 4 (Joachim, 1989; Fennema, 1985).

Por otro lado, 1a clorofila también se ve afectada por los cambios de pH
en su medio; la clorofila es estable en soluciones débiimente alcalinas, pero es
atacada facilmente por acidos débiles, provocando la separacion del magnesio
que contiene la molécula, formandose la feofitina (Jackson, 1976;
Heaton,1996).

Algunos vegetales verdes enlatados y congelados presentan reacciones
de decoloracion al transformarse la clorofila (verde brillante) en su respectiva
molécula de feofitina (café olivo) (Fennema, 1885). Los cambios de color se
utilizan como indice de calidad y por tanto la reaccién de degradacion de
clorofila a feofitina puede emplearse como medida de deterioro de algunos
productos.

La clorofila también puede ser degradada por los hidroperoxidos
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 los alimentos. Las irradiaciones también son capaces de
producir estos cambios (Huxsoll, 1986).

El cambio de color en vegetales verdes durante el almacenamiento en
congelacién es atribuido a la conversion de clorofila en feofitina ocasionado por
un incremento en la acidez ya sea debido a 1. La actividad de lipasas, 2. La
acidez natural del vegetal. Mas tarde el cambio de color se relaciona a la
actividad de la lipoxigenasa sobre los acidos grasos libres formados en primer
instancia por la actividad de la lipasa. Siendo responsable del deterioro de la
clorofila el peréxido formado, ya que este promueve la sustitucién del atomo de
magnesio por el atomo de H dentro del anillo porfirinico (Fox, 1991).

En adicion a la clorofilasa, el etileno también tiene efecto sobre otros
sistemas enzimaticos muchos de los cuales podrian alterar la integridad
estructural de los cloroplastos, contribuyendo indirectamente a la degradacion
de la clorofila. Una disrrupcion de membranas lamelares sobre los cloroplastos
es el primer proceso durante la degradacion, lo cual es inducido también por el
etileno. Cuando esto ocurre naturalmente en un &rbol no hay cambios
apreciables ni pérdidas de clorofila son observadas hasta que los cambios
ultraestructurales son aparentes. El etileno participa directamente
interaccionando con membranas tilacoidales que liberan las moléculas de
clorofila y hacen estas mas accesibles a la clorofilasa, de acuerdo con lo
observado in vitro o quizd induciendo la actividad de otras enzimas
precedentes a la actividad de la peroxidasa. Cicloheximida, pero no
cloranfenicol inhiben la degradacién de la clorofila por incremento en el etileno
y representa una disminucién en la actividad de la clorofilasa. El efecto de
estos inhibidores sobre la sintesis de proteinas, sugiere que para la
degradacién de la clorofila por incremento en el etileno, la sintesis de novo de
enzimas citoplasmaticas es esencial y las enzimas dependientes de
cloroplastos no juegan un pape! importante (Goodwin, 1975).

Fox (1991) traté de relacionar la actividad de la lipasa en hortalizas, a la par
con la degradacion de color, encontrando que los acidos linoleico y linolénico
eran liberados simultaneamente con la perdida de color. En un estudio hecho

24



con chicharos, se encontré que al disminuir la temperatura de -9.4 a -23.3°C y
almacenando bajo una atmésfera de nitrégeno en lugar de oxigeno, la rapidez
de degradacion de la clorofila era reducida considerablemente. La lipoxigenasa
fue activada en las primeras etapas del almacenamiento, pero completamente
destruida después de 3 semanas, como resultado de la reaccién con productos
de oxidacién de lipidos. Sin embargo posteriores estudios son necesarios para
sugerir un mecanismo convincente de degradacién de la clorofila (Rodriguez,
1994).

ACTIVIDAD DE LA CLOROFILASA

La enzima clorofilasa, cataliza la hidrélisis de clorofila a clorofilidios y fitol
con la degradacién del color verde.

La actividad de la clororofilasa en citricos como la naranja y en hortalizas
como chicharos aumenta seguido de un aumento en la concentracion de
etileno, generando un decremento en la cantidad de clorofila presente. Esto
sugiere que el efecto del etileno sobre la degradacion de la clorofila es mediada
a través de la actividad de la clorofilasa (Shaw, 1992).

La activacion de la clorofilasa tiene un periodo “lag” de 6-12h desde que
comienza el tratamiento. Aunque es aceptado que la clorofilasa es necesaria
para la degradacidn de la clorofila, se ha observado que altos niveles de
actividad en esta enzima no necesariamente causan degradacion. Se encontro
que el etileno y la enzima clorofilasa en conjunto son necesarios para degradar
la clorofila. Por otro lado, niveles de clorofilasa altos encontrados durante el
enverdecimiento en naranjas (variedad valencia) sugiere que la enzima podria
participar en la sintesis de clorofila (Badui, 1985). Analisis de citricos por HPLC
demuestra que clorofilidio a y otros derivados defitilados polares son
acumulados en frutos tratados con etileno, coincidiendo esto con la disminucién
en la clorofila (Shaw, 1992). Esto provee de evidencia adicional sobre la
funcion en vivo de la clorofilasa en estos sistemas vivos.

Degradacion de la clorofila por la clorofilasa en varios tejidos ha sido
asociada con la presencia de formas degradadas tales como clorofilidio y
feoforbido, seguido por posteriores reacciones de degradacion, particularmente
la de eliminacién de magnesio.

La enzima Clorofil peroxidasa cataliza la destruccion de la clorofila por
H.O» en una reaccién aparentemente acoplada con la peroxidacion de ciertos
fenoles, sin embargo estudios recientes indican que la peroxidasa no participa
en esta reaccién {Fox, 1981).

Relacionando los antecedentes es claro que de las condiciones de
almacenamiento depende la calidad de los nopales, siendo la humedad relativa
y el grado de aireacion los factores determinantes de la vida de anaquel, ya
que si el medio ambiente es muy seco, €l nopal perdera mucha humedad
generando un estrés, el cual puede activar los sistemas enzimaticos
deteriorativos. Por otro lado si el grado de aireaciéon es muy alto, la cantidad de
oxigeno presente acelera el metabolismo del vegetal almacenado, dando como
resultando la obtencion de un producto muy perecedero

Este tipo de alimento puede conservarse por mayor tiempo si se utiliza el
EMAM utilizando peliculas con caracteristicas de permeabilidad selectiva
generando un microambiente modificado con lo cual se regula la velocidad de
respiracion. Esta modificacion aunada a un control adecuado de la temperatura
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y humedad relativa puede proveer de multiples beneficios los cuales exceden a
los generados por la refrigeracion. De esta manera se descartan las AC ya que
es una tecnologia costosa para aplicar al nopal cuyo precio fluctia entre 20-
100 pesos el ciento.

Sobre la base de lo discutido anteriormente se propone la siguiente
hipétesis y objetivos de trabajo.

HIPOTESIS:

El uso del EMAM como tecnologia postcosecha, aplicada al nopal,
incrementara la vida de anaquel del mismo.

OBJETIVO GENERAL:

Evaluar el efecto del empaquetamiento en atmdsferas modificadas
(EMAM) sobre las caracteristicas fisicoquimicas y microbiologicas del nopal
(Opuntia ficus indica), para incrementar su vida de anaquel.

OBJETIVOS PARTICULARES:

e Analizar el efecto de diferentes condiciones de almacenamiento
[temperatura, concentracion de gases y humedad relativa.] en EMAM, en la
estabilidad del color y la textura de nopal, para determinar condiciones
adecuadas de almacenamiento.

« Evaluar la disminucién en la actividad de clorofilasa, mediante la aplicacién
de EMAM, para establecer condiciones adecuadas de almacenamiento.

e Analizar el efecto del EMAM sobre la actividad microbiana en el nopal,

identificando el género de los microorganismos responsables del deterioro,
para establecer condiciones adecuadas de almacenamiento.
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lll. MATERIALES Y METODOS

MATERIALES

Esta seccién se dividid en varias etapas con la finalidad de observar en
primera instancia el efecto del EMAM del nopal (Etapa I). En segunda
instancia se EMAM nopales con diferentes concentraciones de CO; con la
finalidad de determinar la concentracion maxima tolerada y los efectos de
elevadas concentraciones de CQ, sobre las caracteristicas fisicoquimicas del
nopal (Etapa ll).

ETAPA |

Para este estudio, cladiolos de nopal (Opuntia ficus indica) fueron
obtenidos de una plantacién comercial en Milpa Alta, México D.F. Los
nopalitos (alrededor de 15 cm de longitud) fueron cosechados manualmente,
cortando la articulacion que los une al “cladiolo madre” durante el amanecer.
Los nopales fueron preenfriados con una solucién de cloro (100 ppm) a 4 °C,
durante 15 min, para después ser secados. Los nopalitos fueron colocados en
contenedores cubiertos con cajas de cartdn y transportados al laboratorio (en
ta ciudad de Querétaro})

En la Etapa |, los nopales fueron clasificados de acuerdo al tamaiio,
uniformidad y libres de defectos, en tres lotes de 180 nopales cada uno. Un
lote (EMAM) fue cuidadosamente empacado en bolsas con coeficientes de
permeabilidad especifica PDS61EZ (Cryovac, Division, Grace Co.. Duncan,
SC). Las caracteristicas de permeabilidad se muestran en el Cuadro 6. Dos
nopales por bolsa fueron empacados (aproximadamente 45g/empaque),
teniendo dimensiones de 30x20cm y un volumen maximo de 2L. El segundo
lote (HR) fue colocado en el mismo empaque, cada empaque tenia 24
perforaciones con un didmetro de 6mm. El uso del empaque con
perforaciones fue para mantener una alta humedad relativa >80% (intermedia
entre la generada por el EMAM y la presente en la atmosfera de
almacenamiento, y asi distinguir entre los efectos del EMAM y la alta
humedad relativa >80%. Un tercer lote (T) corresponde a nopales sin
empacar, el cual fue mantenido como control. Nopales empacados y no
empacados fueron almacenados a 5°C y 80% de HR por 30 dias. Una
muestra de 30 nopales fue evaluada para calidad inicial. Una muestra de 30
nopalesftratamiento (15 bolsas en el caso de nopales empacados) fue
removida y evaluada cada 5 dias. La evaluacién consistié en determinar la
concentracion de O, y CO; en los empaques EMAM, perdida de peso, calidad
subjetiva, color, textura, contenido de fibra cruda, contenido de clorofila (total,
a y b), actividad de clorofilasa y cuenta total microbiana (hongos y levaduras,
mesofilos aerobios y mesdfilos anaerobios).
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Cuadro 6. Caracteristicas del Empaque Utilizado para Generar la
Atmosfera Modificada.

Descripcion |Etapa |Permeabilidad |Permeabilidad |Permeabilidad Calibre
al Oz al CO; al vaporde H;O  {(cm)
cm*m?/24h cm®/m?/24h cm®m?/24h E-3

PDG61EZ ! 4000-6000 18000-20000 0.09-0.11 3.175

RS 425 Il 4000-6000 18000-20000 0.05-0.08 4.95

La informacién presente en el cuadro 6 fue proporcionada por ia
compafia fabricante de la pelicula (Cryovac, Division, Grace Co.. Duncan,
SC). La permeabilidad a los gases {0, y CO,) fue determinada a 23°C y 1
atm. La permeabilidad al vapor de agua se determino a 23°C y 100%HR

|

Cosecha del nopal

|

{

I Prenfriamiento a 4°C (solucién de cloro 100 ppm)

2
( Transporte (via terrestre) J
!
|7 Empacado |
4 4 )
|Control (a) (5°C) Control (b) HR (5°C) EMAM (5°C) |

{

| Almacenamiento y Evaluacion (color, textura, fibra, actividad enzimatica etc.) ]

Figura 5. Diagrama de las condiciones de pretratamiento de las muestras en la

etapa I.
ETAPAIL

En la etapa |l, los nopales fueron tratados en la misma forma, realizando
una pequefia modificacion. La zona de corte de los nopales fue sumergida en
una solucion de acido ascorbico (100ppm) con la finalidad de eliminar la
oxidacion.

Los lotes quedaron establecidos de la siguiente manera: un lote de
nopales sin empacar (T) el cual fue mantenido como control. El segundo lote
(EMAM) comprendié el empacado de nopales en la pelicula RS425 (Cryovac,
Division, Grace Co.. Duncan, SC) (las caracteristicas de permeabilidad se
muestran en el cuadro 6). El tercer lote (20C0O,) contenia nopales empacados
en una atmosfera con 20% de CO,. El cuarto lote (40CO,) contenia nopales
empacados en una atmésfera con 40% de CO: El quinto lote (80C0O37)
contenia nopales empacados en una atmoésfera con 80% de COs. La finalidad
de los lotes 3, 4 y 5 fue la de determinar la tolerancia maxima al CO; por parte
de los nopales. Una muestra de 30 nopales fue evaluada para calidad inicial.
Una muestra de 30 nopales / tratamiento (15 bolsas en el caso de nopales
empacados) fue removida y evaluada cada 7 dias. Las evaluaciones fueron
las mismas gue en la etapa |.
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[ Cosecha del nopal |
l

[ Prenfriamiento a 4°C (solucién de cloro 100 ppm) ]
y

I Transporte (via terrestre) |

{

Empacado
(Inmersion de la zona de corte con una solucién de acido ascérbico)

{ l
[Control (a)Nopales sin empacar 5°C Control (b) EMAM1 |
\ J d
|[EMAM1(20%C05) EMAM2(40%CO,) EMAM3(80%CO,)]
4

rAlmacenamiento y Evaluacion (color, textura, fibra, actividad enzimatica etc.) |

Figura 6. Diagrama de las condiciones de pretratamiento de las muestras en la
etapa Il.
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METODOQLOGIAS
DETERMINACION DE LA ATMOSFERA EN EL EMPAQUE

La atmosfera dentro del empaque (O/CO;) fue medida usando un
analizador de gases portati O,/CO, Marca Nitec, Modelo GA-20 portatil
(Nitec inc., Cincinnati, OH). El sensor de oxigeno es una célula de gas
electroquimica con un rango de 0-100 kPa y una precision de 0.5 kPa. El
sensor del CO, es un sensor de infrarrojo no dispersante con un rango de 0-
100 kPa y una precision de +0.2kPa. Muestras de gases fueron tomadas con
una jeringa del interior del empaque a través de un septum de hule colocado
en la superficie del empaque. Un estandar conteniendo 9.95kPa O, y 9.98
kPa CO; (resto N,) fue utilizado para calibracién del analizador.

DETERMINACION DE LA PERDIDA DE PESO
La pérdida de peso fue determinada por diferencia entre el peso inicial
de las muestras y el peso obtenido durante cada evaluacion.

DETERMINACION DE LA CALIDAD
La calidad de los nopales fue evaluada sobre las bases de la siguiente
escala hedonica: 9= Muy bien, 7= Bien, 5=Regular, 3= Mal y 1= Muy mal

DETERMINACION DEL COLOR
La superficie del color de los cladiolos fue medida con un calorimetro
portatil (Minolta Corp, Osaka Japén) (Modelo CM-2002) con iluminante A y un
angulo de visién de 10°, calibrado sobre un blanco. Los parametros L*, a* b*
fueron determinados en el sistema CIELAB. Las mediciones fueron hechas
siempre en la misma zona (parte media del nopal).

L* indica la luminosidad de! producto, esto es, que tan claro o tan oscuro
es el producto. L* toma valores entre 0 negro y 100 blanco. a* define un color
rojo (valores positivos) o un color verde (valores negativos) sobre el eje de las
abscisas. b* define un color amarillo (valores positivos) o un color azul
(valores negativos) sobre el eje de la ordenada al origen. Croma proporciona
la intensidad del color, el cual es definido por la hipotenusa que comprende
los valores de a* y b*. El Angulo hue aporta el color (tono) de una muestra y
es definido como el arco tangente de b*/a*. El angulo hue corresponde al
angulo formado con respecto al eje de las abscisas por los valores a* y b*, 1o
cual define el color de la muestra.

DETERMINACION DE LA TEXTURA

La fuerza maxima (N), expresada en Newtons, para provocar la ruptura del
tejido de un cladiolo (al 75% de compresion) fue determinado con un analizador
de textura TA-HD, (Tecnologias de la textura Corp, NY), equipadoe con una
celda cilindrica de penetracion de 5mm de diametro. La velocidad de
penetracion fue de 1mm/s. La penetracion final de 5mm (Kramer, 1973).
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DETERMINACION DE LA ACTIVIDAD DE LA CLOROFILASA

La actividad de la enzima clorofilasa (Clorofit clorofilhidrolasa EC
3.1.1.14) fue determinada mediante la determinacién de la cantidad de
clorofilidas formadas. El extracto enzimatico fue obtenido al homogenizar 10g
de tejido fresco en 10ml| de buffer de fosfatos (0.2M) a pH de 6.5, el cual
contenia tritn X-100 5%, PVP 1% vy cisteina (1M). El homogenizado fue
centrifugado a 15700g por 30min a 4°C y filtrado a través de papel filtro no. 2.
El contenido de clorofila fue determinado de acuerdo a Martinez (1994), con
algunas modificaciones. 10 g de tejido fresco fueron homogenizados con 3
alicuotas de 15ml de acetona fria (80%). El contenido de clorofila fue
expresado como mg 100g™". El medio de reaccion para medir la actividad de
clorofilasa contenia 1ml de extracto enzimatico y 2ml de sustrato (clorofila}, la
actividad fue determinada a 640nm. El contenido de proteina fue medido de
acuerdo al método de Bradford (1976) usando albliimina de suero para la curva
estandar. Una unidad de actividad enzimatica fue definida como la formacion
de un nmol de clorofilida/min/mg proteina.

E| calculo de la concentracion de clorofilidas fue como sigue:

Clorfilidas (mg 100g™") = 12.65 Asss

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE CLOROFILA

El contenido de clorofila {total, a y b) fue determinado mediante el
método de la AOAC (1990). El método consiste en realizar extracciones de
pigmentos con acetona y determinacion en éter, previop lavado con 3 alicuotas
de 10ml de agua.

El calculo de la concentracion de clorofila fue como sigue:

Clorofila total (mg. 1009") =7.12 Aggo — 16.8 Asazs
Clorofila a (mg. 100g™") = 9.93 Agso — 0.777 Asazs
Clorofila b (mg. 100g™") = 17.6 Agszs — 2.81 Asso,

DETERMINACION DE FIBRA CRUDA POR DETERGENTE NEUTRO

Este método fue desarrollade para obtener celulosa, hemicelulosa vy
lignina como componentes principales. La fibra cruda fue determinada
mediante el método de VanSoest (1967). Un gramo de muestra seca fue
mezclado con 100mi de solucién fria de lauril sulfato de sodio, ajustada a pH de
6.9-7.1 y mezclada con 2m! de decahidronaftaleno y 0.5 g de sulfito de sodio.
La mezcla fue calentada y mantenida a reflujo por 60 min. Posteriormente, la
mezcla es filtrada y lavada dos veces, primero con agua caliente seguido por
acetona y secado sobre papel filtro por 80 min. a 100°C.

DETERMINACION DEL DESARROLLO MICROBIANO

Cuentas microbianas de hongos y levaduras (HL), mesdfilos aerobios
(MAe) y mesdfilos anaerobios (MAn) fueron realizadas usando métodos
establecidos por la U.S. FDA (1984), sobre 10 g de muestra homogenizada
que fue macerada en 90m| de agua peptona estéril (pH 7.4). Diluciones 107,
10, 10 fueron realizadas. A 1ml de cada una de las diluciones fueron
adicionados 15m! de los siguientes medios de cultivo: 1. Agar cuenta en placa
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(PCA, Oxoid CM463) a pH de 7.0 0.2 para MAe, 2. Agar Sabouraud
(Laboratorios Difco, Detroit, MI) para HL y 3. Agar Brewer's tioglicolato
(Laboratorios Difco, Detroit, MI) para MAn. Duplicados de cada dilucidn
fueron enumerados. Muestras para MAe y HL fueron incubadas a 34°C por
24 h, mientras que las muestras para MAn fueron incubadas a 34°C por 36 h.
El método se esquematiza en la Figura 7.

| Transporte de las muestras en depdsitos aislantes l
4
[ Apertura de los empaques en la campana aséptica |

{

Preparar y esterilizar, medios de cultivo y agua
peptonada

v
Pesar 10g de muestra y homogeneizar en 90 ml de
agua peptonada.

v

Realizar diluciones 10, 107, 10”° para realizar el
recuento

4

Tomar 1ml de cada una de las diluciones y
transferirlo a una caja petri en condiciones asépticas

v
| Verter 15ml. de medio de cultivo ]
{ { 4
Agar Sabouraud hongos Agar cuenta en placa Agar Brewer mesofilos
y levaduras mesofilos aerobios anaerobios
1
[ Incubar de 24 a 48 h y cuantificar ufc/g muestra. |

!
Realizar observaciones macroscopicas y microscopicas a
hongos y levaduras y bacterias (tincion de Gram y
pruebas bioguimicas)

Figura 7. Metodologia para determinar la actividad microbiana.
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DETERMINACION DEL GENERO DE LOS MICROORGANISMOS.

Para determinar et género de los microrganismos un examen visual fue
realizado en todos los cultivos en los cuales se determiné el desarrollo a lo
largo del monitoreo para las dos etapas, con la finalidad de determinar
colonias tipicas, las cuales fueron aisladas. A estos aislados observaciones 1)
Macroscépicas (tipo de desarrollo, color de la colonia, forma, borde,
superficie, elevacion y aspecto) y 2) Microscopicas (Gram, presencia de
capsula, tipo de esporas y movilidad). Finalmente mediante pruebas
bioquimicas y de crecimiento en medios selectivos (cuadro 7) se definio el
genero de los microorganismos (Krieg, 1984).

En el caso de hongos y levaduras primero se definio el tipo de
crecimiento en el medio, aspecto, consistencia, desarrolio y color.
Observaciones de las caracteristicas del micelio profundo (desarrollo, color y
cambios en el medio) fueron realizadas. Determinacién de las caracteristicas
microscopicas como es: el tipo de hifa, tipo de cuerpo fructifero, tipo de
esporas y caracteristicas de las esporas (color, morfologia, aspecto externo y
tamafio) se determinaron. A continuacion se describen los diferentes medios
que se utilizaron para definir el género (U.S. FDA, 1984). Crecimiento en
medios selectivos fue utilizado para corroborar el género de los hongos
cuadro 8.

Cuadro 7. Medios Selectivos para la Determinacién de Enterobacterias.

Microorganismo Medio Selectivo

Vibrio parahemoliticus Agar vibrio

Pseudomonas . |Agar Pseudomonas

Erwinia Agar selectivo de Erwinia

Bacillus Agar selectivo para Bacillus

Clostridium Agar selectivo para Clostridium

E. Coli Davis & Minguioli Glucosa minimum
medium

Fuente U.S. FDA, 1984.

TINCION DE GRAM

Se preparé una extension dejando secar a temperatura ambiente,
fijandola suavemente con calor. Cristal violeta fue aplicado durante 30
segundos, sustitucion del cristal violeta por lugol dejandolo actuar durante 30-
60 segundos es realizada. Posterior a esto una decoloracion con acetona
seguidos de un lavado con agua fue realizada dejando secar un poco,
aplicacion safranina durante 2 minutos, al final de esto se aclaré con agua, se
seca con papel y luego suavemente con calor. Microrganismos que presentan
una coloracién violeta son Gram (+), mientras que los microrganismos que
presenten una coloracién roja quedan definidos como Gram (-) (Baker, 1990).
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TINCION DE ESPORAS VERDE DE MALAQUITA

Se preparé una extension la cual se dej6 secar fijandola por calor a
temperatura baja (40°C). La extension es cubierta con solucién de verde de
malaquita (caliente) dejandola reposar 5 minutos. Lavado con agua y tincion de
contraste con solucion de safranina fue realizado. Se lavo con agua y se secé
con papel. Interpretacién: Zonas tefiidas de verde representan esporas,
mientras que la forma vegetativa (resto de la célula) se tifie de rojo (Baker,
1990).

Cuadro 8. Medios Selectivos para la Determinacién de Hongos vy
Levaduras

Hongo Medio Selectivo

Rhizopus Medio selectivo para Rhizopus
Botritis Agar separacion botritis
Geotricum Gotrichum medium

Phytoptora Corn meal phitophtora
Anthacnose Agar selectivo para Anthacnose
Cladosporium Agar selectivo para cladosporium
Fusarium Medio Armstrong Fusarium
Asperguillus Medio diferencial de Asperguillus
Penicillium Agar solucién de Czapek
Campylobacter Medio de Butzler's

TINCION DE HONGOS.

Se colocd una porcion del cultivo micelar, en una gota de lactofenol azul
de algoddn que se dispuso sobre un portaobjetos. Se coloc6é encima un cubre
objetos, se seco con papel el exceso de liquido y se sello con esmalte de uias
(Baker, 1990). Para las levaduras la preparacién de la muestra se baso en
realizar una tincion con azul de metileno, una vez que se habia fijado la
preparacién aun porta objetos, para posteriormente realizar una segunda
fijiacion y realizar una tincion de Gram.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES

La ETAPA |, consistid en almacenar nopal a 5°C EMAM, alta humedad
relativa (HR) y nopales sin empacar (T) durante 30 dias. A continuacion se
presenta el cambio en la concentracion de gases dentro del empaque (Figura
8) en nopales empacados utilizando ia pelicula PD961EZ.
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Figura 8. Cambio en la atmdsfera del nopal verdura empacado en atm.ésfera
modificada. Las barras verticales representan el error estandar de la media.
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Como se puede observar en la Figura 8, se presenta una disminucion en
la concentracion de Oz y una aumento en la concentracion de CO; presentando
las siguientes concentraciones al final del almacenamiento 8.5% de Oz y 6.5%
de CO,. Estas concentraciones permiten mantener un metabolismo aerdbico a
lo largo del monitoreo ya que la suma de las concentraciones de los gases (Q)
permanece constante. Un aumento en el valor de Q es indicativo del inicio del
metabolismo anaerobio por parte delf nopal ya que Q se incrmentaria a costas
de una mayor produccion de CO: en condiones anaerobias (Fishman et al.
1995). Este perfil de gases es muy parecido al generado por brécoli EMAM a
5°C (Zhuang et. al., 1995) y ensalada de verduras (Kwang, 1996). Este perfil de
gases implica una disminucion en la tasa de respiracién y como consecuencia
se espera un incremento en la vida de anaquel del nopal. EI mantener
condiciones aerobias con concentraciones de Oz menores a la del aire, trae
consigo ventajas sobre el almacenamiento de la hortaliza como se ha
observado en brécoli (Barth at al., 1993), pepino (Wang y Qi, 1997), olivos
(Castellanos et al., 1993), Apio (Reitz et al., 1997) y en ensalada de verduras
(Kwang, 1996). Donde se observé una disminucion en la tasa de respiracion y
por ende un incremento en la vida de anaquel de estas hortalizas.
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Figura 9. Efecto de las condiciones de almacenamiento sobre la dureza del
nopal verdura. T= control a 5°C, HR= alta humedad relativa >80% y EMAM=
empaque en atmosfera modificada. Las barras verticales representan el error
estandar de la media.
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La textura de los nopales EMAM presenta mayor estabilidad (figura 9), lo
cual puede ser debido a que se retrasa el proceso de senescensia, frenado la
sintesis de proteinas de novo, lo cual a su vez frena la sintesis de enzimas
pécticas que provocan el deterioro de la pectina provocando la pérdida en la
textura. Otro mecanismo por el cual la textura de los nopales es conservada
durante el EMAM es propiciado por una disminucién en la velocidad de
respiracion, con o cual se disminuye la velocidad de transpiracion manteniendo
la turgencia de las células aportando una presion constante sobre la pared
celular; aportando con esto una textura constante a lo largo del monitoreo.
Estos resultados concuerdan con lo que se ha observado en otros frutos como
es el aguacate (Gerdes, 1995), esparragos (Everson et al., 1992), tomate (Park
et al., 1994) y brocoli (Wang y Qi, 1979). Mediante un ANOVA se determind la
diferencia significativa entre los tratamientos, mientras que con el uso del
estadistico t de Student no existe diferencia significativa entre las medias a
partir de los 15 dias de almacenamiento entre las condiciones de temperatura y
humedad relativa. Lo cual es indicativo de las ventajas que aporta el uso de las
atmosferas modificadas como tecnologia postcosecha aplicada ai nopal.
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Figura 10. Efecto de las condiciones de almacenamiento sobre el contenido de

fibra del nopal verdura. T= control a 5°C, HR= alta humedad relativa >80% vy
EMAM= empaque en atmésfera modificada. Las barras verticales representan

el error estandar de la media.
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Con relacion al contenido de fibra (figura 10) se encontré que en nopales
EMAM no existe cambio significativo a io largo del monitoreo, lo cual es
indicativo de que esta condicion aporta mayor estabilidad a la pared celular.
Una posible explicaciéon puede ser al presentarse un retaso en el proceso de
senescencia, existe un retraso en la sintesis de enzimas como |a celulasa y la
hemicelulasa, con lo cual las fracciones de celulosa y hemicelulosa
permanecen sin cambio en esta condicién. La menor pérdida en el contenido
de fibra también se observa en esparragos almacenados en EMAM (Everson et
al., 1992). Mediante el uso de un ANOVA se detect6 diferencia significativa
entre los tratamientos, mientras que el estadistico t de Student no encontré
diferencia entre los tratamientos sin empacar y HR, existiendo diferencia
significativa entre el tratamiento en EMAM y los otros dos (HR y T). Sobre la
base de esto se puede afirmar que la estabilidad generada tanto en la textura
es debida al efecto del EMAM y no a una elevada humedad relativa >80%.
Nuevamente se observan las ventajas del EMAM al generar una mayor
estabilidad en el contenido de fibra. Ademas se encontré que el contenido
inicial de fibra determinado en este trabajo, es mayor al reportado por el
Instituto Nacional de Nutricién, pero concuerda con los datos reportado por
Rodriguez (1986). Al relacionar los resultados obtenidos de dureza {figura 9) y
fibra cruda (figura 10) para nopales almacenados a 5°C sin empacar (T); se
presentd una disminuciéon del 65% en la dureza a los 5 dias de
almacenamiento, mientras que el contenido de fibra permanece sin cambio. Lo
cual es indicativo que durante el periodo de senescensia la sintesis de
proteinas de novo va dirigida en primera instancia a la sintesis de enzimas
pécticas y posteriormente de celulasas y hemicelulasas.

Existe también una relaciéon directa de los dos pardmetros anteriores
(Dureza y Fibra cruda) con la pérdida en peso y la calidad de los nopales
(figura 11 a y b respectivamente), encontrando que los nopales sin empacar (T)
presentan la mayor perdida en peso (25.95%) y menor calidad (1.3) a los 25
dias de almacenamiento, seguidos por los nopales en HR con un 26.56% como
perdida de peso y una calificacion de calidad igual a 1, mientras que el
tratamiento en EMAM presenta la mayor calidad evaluada con 6.5 y la menor
pérdida en peso (0.8%). Resultados similares se han encontrado al empacar
chicharos en EMAM logrando controlar la pérdida de peso (Watada et al.,
1987), pepinos almacenados en EMAM (Wang, 1997), tomates (Park, 1994),
brécoli (Wang, 1979) y brocoli y lechuga (Cliff et al., 1969).

Con esto podemos concluir que el EMAM genera una mayor estabilidad
en la dureza y el contenido de fibra (pared celular) del nopal verdura lo cual va
a proporcionar una menor pérdida de peso y una mayor calidad en los nopales
aportando con esto beneficios econémicos para los industriales que exploten
este cultivo extensamente.
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Figura 12. Efecto de las condiciones de almacenamiento sobre la
juminosidad del nopal verdura. T= control a 5°C, HR= alta humedad relativa
>80% y EMAM= empaque en atmosfera modificada. Las barras verticales
representan el error estandar de la media.

Ei valor de luminosidad (figura 12) el cual nos indica que tan obscuro (0)
o blanco (100) es un objeto. Para nopales EMAM el valor de L* permanece
constante a lo largo del monitoreo. El estadistico t de Student mostré que no
existe diferencia significativa entre las medias durante el periodo de
almacenamiento lo cual indica que los nopales en estas condiciones conservan
la intensidad de su color original, esta afirmacion se puede corroborar con el
valor de croma (figura 15). Los nopales almacenados en HR y T presentan un
incremento en el valor de L*, esto debido al posible deterioro de la clorofila y a
la expresion de pigmentos como los carotenos y/o flavonoides; procesos
guiados por el inicio de la senescensia del nopal. Resultados similares fueron
encontrados en calabaza almacenada en EMAM (lzumi et al., 1996). Mediante
la prueba estadistica ANOVA no existe diferencia significativa entre los
tratamientos de HR y T mientras que el tratamiento de EMAM resultd ser
diferente.
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Figura 13. Efecto de las condiciones de almacenamiento sobre el valor de a*
del nopal verdura. T= control a 5°C, HR= alta humedad relativa >80% vy
EMAM= empaque en atmésfera modificada. Las barras verticales representan
el error estandar de la media.

Analizando el valor a* figura (13) mediante el cual se evalu el cambio
del color en la tonalidad de verde {-) a rojo (+). Muestra que los nopales EMAM
presentaron un incremento en el valor de a* (una disminuciéon en el color
verde), lo cual puede ser propiciado por un deterioro de la clorofila generado
por cambios en el pH, actividad de clorofilasa u otras enzimas. Por otro lado se
observa una disminucién en el valor de a* para las condiciones de HR y T
indicando la presencia de una coloracion verde mayor lo cual se puede explicar
mediante un efecto de concentracion del color en estos nopales, ocasionado
por la pérdida de agua ya que en estas condiciones se presenta la mayor
pérdida de peso, lo cual trae consigo una coloracién mas verde que los nopales
EMAM. Resultados similares se encontraron en brécoli (Wang 1979).
Diferencias estadisticas existen entre los tratamientos, mientras que el
estadistico t de Student indica que no existe diferencia entre las medias a partir
de los 15 dias de almacenamiento entre los tratamientos de Ty HR.
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Figura 14. Efecto de las condiciones de almacenamiento sobre el valor b* del
nopal verdura. T= control a 5°C, HR= alta humedad relativa >80% y EMAM=
empaque en atmésfera modificada. Las barras verticales representan el error
estandar de la media.

Ei valor de b* define el cambio en la coloracion de amarillo (+) a azul (-).
Nopales EMAM no presentan cambios a lo largo del monitoreo; mientras que
un gradual incremento es mostrado por las condiciones de T y HR, lo cual
puede ser debido al deterioro de la clorofila, permitiendo la expresién en mayor
intensidad de otros pigmentos como los carotenos y/o los flavonoides en estos
nopales. En brécoli resultados similares fueron obtenidos por Wang en 1979.

Diferencias estadisticas existen entre los tratamientos, mientras que el
estadistico t de Student indico que no existe diferencia entre las medias a partir
de los 15 dias de almacenamiento entre los tratamientos de T y HR.
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Figura 15. Efecto de las condiciones de almacenamiento sobre el valor de
croma del nopal verdura. T= control a 5°C, HR= alta humedad relativa >80% y
EMAM= empaque en atmésfera modificada. Las barras verticales representan
el error estandar de la media.

Analizando la intensidad del color (valor de croma) se observa un
incremento en la intensidad para las condiciones de T y HR, probablemente por
el efecto de concentracién antes mencionado, mientras que para el tratamiento
en EMAM la intensidad en el color no cambia a lo largo del monitoreo.
Nuevamente se encontré diferencia entre los tratamientos (ANOVA), mientras
que las condiciones de Ty HR a partir de los 15 dias no presentaron diferencia
en las medias (t de Student).
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Figura 16. Efecto de las condiciones de almacenamiento sobre el angulo de
hue del nopal verdura. T= control a 5°C, HR= alta humedad relativa >80% vy
EMAM= empaque en atmadsfera modificada. Las barras verticales representan
el error estandar de la media.

Ei cambio en el angulo hue (figura 16) indica el cambio en el color de las
muestras, abarcando valores en el rango de amarillo-verde. La disminuciodn del
8.5% y 8.6% en el valor para las condiciones de T y HR respectivamente,
indica que los nopales almacenados bajo estas condiciones presentan un color
mas amarillo hacia el final del monitoreo, probablemente ocasionado por la
degradacion de la clorofila, lo cual favorece una mayor expresion de otros
pigmentos como los carotenos y/o flavonoides. Los nopales EMAM presentaron
una disminucion del 2.4% al final del monitoreo, por lo cual se puede decir que
conservaron el mismo color a lo largo del monitoreo. Nuevamente mediante el
estadistico ANOVA se encontré diferencia entre los tratamientos, mientras que
por medio del estadistico t de Student no existe diferencia entre los
tratamientos HR y EMAM a partir del dia 15.
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De manera global podemos afirmar que el EMAM aporta mayor
estabilidad al color en nopales, debido probablemente a una disminucién en la
actividad metabdlica, o cual disminuye la intensidad con la que se presentan
cambios como el deterioro de la clorofila, pH del tejido, pérdida de agua etc.
Para las condiciones de T y HR los nopales van tomando una coloracion mas
amarilla a lo largo del monitoreo debido a la degradacién de la clorofila,
permitiendo la expresion de otros pigmentos como son los carotenos y/o
flavonoides. Esto puede confirmarse con los valores de luminosidad (figura 12),
valor de b* (figura 14), croma (figura 15) y hue (figura 16). Estadisticamente
(ANOVA) hay diferencia entre los tratamientos, mientras que el estadistico t de
Student indicd que no hay diferencia entre las medias de los tratamientos sin
empacar y en HR para la luminosidad, a* b* y croma a partir de los 15 dias de
almacenamiento.

En contraste para el valor de hue no hay diferencia entre los
tratamientos vy las medias de cada tratamiento (ANOVA y t de Student) por lo
cual el nopal presenta el mismo color amarillo en los tres tratamientos
cambiando solo la tonalidad y la intensidad de este color.

La disminucion en el contenido de clorofila (total, a y b} (figura 17) fue
menor en nopales EMAM, seguidos por aquellos mantenidos en aita HR. El
contenido de clorofila total disminuyo alrededor de un 30% en nopales sin
empacar y solo un 12% en nopales EMAM, estos datos concuerdan con lo
encontrado en esparragos (Wang, 1979), brocoli (Barth et al, 1993) y
espinacas (Yamahuchi y Watada, 1993), en donde el etileno acelera la
degradacién de la clorofila y las AC la inhiben. EI cambio en el contenido de
clorofila a presentd el mismo comportamiento que la clorofila total lo cual es
razonable ya que en la literatura se ha reportado una relacion de clorofilas a'y b
de 3:1. A lo largo del monitoreo la clorofila b presenta una disminucion en
mayor proporcion siendo del 41% para nopales sin empacar, 50% para nopales
en HR y 24% para nopales EMAM. Lo cual puede sugerir que la clorofila a es
transformada en clorofila b para posteriormente ser degradada. Se ha
reportado que la degradacion de la clorofila durante la senescencia ocurre en
tres pasos: Inicialmente la formacién de la clorofilida por la enzima clorofilasa,
el cual es convertido a feoforbido (Phb) por la enbzima Mg-dequelatasa.
Finalmente el rompimiento del anillo porfirinico del Phb para generar
compuestos coloridos de bajo peso molecular.

Mediante el analisis estadistico se observé que existe diferencia en los
tratamientos ademas de que no existe diferencia entre las medias para la
clorofila total y clorofila a en las condiciones sin empacar y de HR. Por otro
lado no existe diferencia entre los tratamientos ni entre las medias de los
mismos en lo que se refiere a los analisis correspondientes a la clorofila b.

El cambio en el color (figura 16), fue menor para la condicién de EMAM,
definiendo que esta condicion aportaba mayor estabilidad al color. Tal
estabilidad puede ser aportada principalmente al contenido de clorofilas como
se observo en la figura 17.
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Figura 17. Efecto de las condiciones de almacenamiento sobre el contenido de
clorofila total (A), clorofila a (B) y clorofila b (C) en nopal verdura. T= control a
5°C, HR= alta humedad relativa >80% y EMAM= empaque én atmosfera
modificada. Las barras verticales representan el error estandar de la media.
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Figura 18. Efecto de las condiciones de almacenamiento sobre la actividad de
clorofilasa en nopal verdura. T= control a 5°C, HR= alta humedad >80% y
EMAM= empaque en atmosfera modificada. Las barras verticales representan
el error estandar de la media.

La actividad especifica de la enzima clorofilasa incremento en todas las
condiciones conforme incrementaba el periodo de almacenamiento (182% T,
129.5% HR) (figura 18) siendo menor para los nopales EMAM 33.9%. De aqui
que la estabilidad en el contenido de clorofila sea propiciada por una
disminucion en la actividad de clorofilasa, lo cual concuerda con datos
reportados por otros autores (Amir-Shapira, 1987; Rodriguez, 1987; Sacher,
1973 y Yamahuchi, 1993).

Mediante el analisis estadistico es posible afirmar que existen
diferencias entre los tratamientos, y que no existe una diferencia de medias en
las condiciones sin empacar y HR al final del monitoreo. Es claro que la
actividad enzimatica tiene una relacién directa con la pérdida de clorofila
anteriormente analizadas y los cambios en el color, quedando establecidas las
ventajas de almacenar nopales en EMAM.
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Figuras 19. Efecto de las condiciones de almacenamiento sobre el desarrollo
de hongos y levaduras (A) y mesdfilos aerobios (B) y mesdfilos anaerobios (C)
en nopal verdura. T= control a 5°C, HR= alta humedad relativa >80% y EMAM=
empaque en atmésfera modificada. Las barras verticales representan el error
estandar de la media.
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Las cuentas microbianas incrementaron en todos los cladiolos (figura
19). El desarrolio de hongos y levaduras (HL) fue menor en nopales EMAM,
mientras que cuentas significativamente altas de HL se generaron en
condiciones de T y alta HR. Una relacion similar se presento en el desarrollo de
mesdfilos aerobios (MAe) en las diferentes condiciones. Estos resultados
concuerdan con los obtenidos en zanahoria (Kakiomerou et al., 1996) y
escarola (Bennik, 1996a, 1996b).

El desarrollo de mesdfilos anaerobios (MAn) fue mayor en nopales
almacenados en alta humedad relativa, seguidos por los nopales en EMAM
incrementando hasta alcanzar el mismo nivel que en los cladioclos en la
condicion de HR después de los 30 dias de almacenamiento.

E! mayor desarrollo para de este tipo de bacterias en la condicién de HR
puede explicarse:

1. Durante la cosecha y el preenfriado esporas ingresan dentro de los estomas

2. El cierre de los estomas genera un microambiente anaerobio, facilitando el
desarrollo de este tipo de microrganismos.

3. No se presenta el desarrollo de barreras fisicas o quimicas ha patoégenos,
debido ha que no se presenta un estrés metabdlico.

Para la condicién de EMAM

4. La disminucion en la concentracién de oxigeno permite la activacion del
metabolismo fermentativo en microrganismos facultativos.

5. Condiciones favorables de crecimiento para los microrganismos anaerobios
son dadas debido a) una baja concentracion de oxigeno y b} Una
disminucién en el desarrollo de microrganismos MAe disminuyendo el
desarrolio competitivo.

El efecto bacteriostatico del CO; no es bien conocido, pero probablemente

puede ser debido a;

Una disminucién en el pH del medio(por efecto de acidificacion del COz)

La exclusion del O, por remplazo con CO;

Una disminucion en ia cantidad de O; disponible

Estadisticamente se observa diferencia entre los tratamientos, mientras
que para las medias de las condiciones de T y HR no existe diferencia a partir
de los cinco dias de almacenamiento.

En relacion con otros estudios realizados anteriormente se puede
observar que la tecnologia postcosecha aplicada en este estudio aporta
ventajas sobre tecnologias desarrolladas anteriormente.

Cantwell (1991) evallo la calidad visual de nopales almacenados a 5°C
en alta humedad relativa similar a la generada por una bolsa de polietileno
encontrando una vida de anaquel de 2 a 3 semanas obteniendo nopales
calificados con 7 (buena calidad) basandose en una escala hedodnica
desarrollada por la investigadora, lo cual concuerda aparentemente con la
condicion de HR en este estudio para los 20 dias. Es claro que el EMAM
genera mayor vida de anaquel de 4 semanas en condiciones de buena calidad,
lo cual aporta ventajas para la comercializacion de esta hortaliza a escala
nacional e internacional.
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CONCLUSIONES DE LA ETAPA I:

1. Las condiciones de EMAM generadas durante este estudio (8.6% O:y 6.3%
de CO, a T=5°C) prolongan la vida de anaquel manteniendo la calidad de
los nopales por 30 dias.

2. El EMAM controla la pérdida de agua, textura, contenido de fibra, contenido
de clorofila y color, en nopales empacados.

3. EI EMAM también controla la actividad de la enzima clorofilasa, de hongos y

levaduras y de microrganismos mesofilos aerobios en nopales empacados.

No existe diferencia (a=5%) entre los tratamientos de T y HR.

Se logré eliminar el problema de la pérdida de peso al empacar nopales en

EMAM. Se control6 la actividad de clorofilasa mediante el uso de EMAM.

6. Es posible incrementar la vida de anaquel del nopal verdura aun mas
mejorando las condiciones de EMAM (limites de tolerancia a los gases por
parte del nopal).

il

ETAPA I

Con la finalidad de evaluar el efecto de elevadas concentraciones de
CO, se empacaron nopales con una concentracion de 20, 40 y 80% de CO,,
manteniendo como controles nopales sin empacar (T) y nopales EMAM todos
almacenados a 5°C. En la figura 20 se muestra el cambio en la concentracion
de los gases para cada una de las condiciones.

Para la condicion de EMAM la concentracidon de O disminuyé hasta el
8%, mientras que el CO, alcanzé una concentracién de 7.5% al final del
monitoreo (figura 20a). Para la condicion con 20% CO; (figura 20b) hay una
disminucién gradual del CO. hasta alcanzar una concentracién del 13%, la
concentracion de O, permanece constante los primeros 20 dias (15%),
llegando al 12% a los 30 dias. El obtener condiciones aerobias con elevada
concentracion de CO; propicid una disminucion en el metabolismo del vegetal,
lo cual concuerda con lo reportado por Kader (1986) y Brech (1986),
presentandose una disminucién en la actividad respiratoria del vegetal, y en la
actividad metabdlica. De esta forma el tiempo en el que transcurren los
procesos deterioroativos en la hortaliza es aumentado. De esta manera se
aporta un incremento en la vida de anaquel.

En las condiciones con una elevada concentracion de COz: 40% de CO;
(figura 20c) y 80% de CO; (figura 20d) hay una disminucién en la concentracion
de CO, hasta alcanzar una concentracion del 15% y 25% respectivamente. La
concentracion de O, presenté un ligero incremento a lo largo del monitoreo en
ambas condiciones, esta concentracion se mantuvo por encima de la minima
tolerada por otras hortalizas (Kader, 1977), descartando con esto los dafios
fisiologicos provocados por bajas concentraciones de 0,. De esta forma es
posibles evaluar los trastornos ocasionados por altas concentraciones de COx,
superiores a las maximas toleradas por otros vegetales. Los cambios
presentados en la atmosfera de los gases es caracteristica de peliculas con
elevada permeabilidad al CO; y baja permeabilidad al Oz.
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Figura 20. Cambios en la atmésfera del nopal verdura empacado en atmosfera
modificada (A), con 20 % de CO; (B), con 40% de CO2 (C) y 80% de CO; (D).
Las barras verticales representan el error estandar de la media.
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Figura 21. Efecto de las condiciones de almacenamiento sobre la dureza (A) vy
contenido de fibra (B) en nopal verdura. T= control a 5°C, EMAM= empaque en
atmésfera modificada y nopales almacenados en 20% de CO2, 40% de CO2 y
80% de CO2. Las barras verticales representan el error estandar de la media.
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La dureza de una hortaliza esta dada principalmente por la integridad de
su pared celular la cual se compone de celulosa, hemicelulosa (fibra) y pectina
en la parte lamelar. Analizando la dureza del nopal (figura 21a) y el contenido
de fibra (figura 21b) se encontré que la condicion de 20% CO; seguido de
EMAM presenta la menor disminucion en la dureza y el contenido de fibra en
los nopales. Debido probablemente a una disminuciéon en la actividad
enzimatica de pectinasas, hemicelulasas y celulasas, propiciada por una
disminucidn en la velocidad de respiracion. En contraste, la condicion de 80%
CO; presenta la mayor perdida tanto en la dureza como en el contenido de
fibra, seguido de las condiciones de 40% de CO. y nopales sin empacar (T). Se
puede observar que el efecto de altas concentraciones de CO; sobre la textura
y dureza del nopal esta relacionado con un aumento en la permeabilidad
celular. Lo cual puede atribuirse a una desintegracion de la estructura
correspondiente a la pared celular, incrementando la actividad enzimatica
(pectinasas, hemicelulasas y celulasas) generado por un posible estrés
metabélico debido a elevadas concentraciones de COx.

Un incremento en la pérdida de la dureza influenciado por el tiempo de
exposicion fue encontrado en peras almacenadas en elevadas concentraciones
de CO, (Brecht et al., 1986). Por otro lado Kader (1986) reporto que elevadas
concentraciones de CO; pueden agravar los dafios sobre la textura de diversas
hortalizas.

Con respecto a la pérdida de peso (figura 22a) y calidad subjetiva (figura
22b) se encontrd que las condiciones de 20% CO; seguida de la condicion de
EMAM son las que presentan la menor pérdida de peso y mayor calidad,
mientras que los nopales sin empacar presentaron la mayor perdida hasta el
dia 15 de ahi en adelante la condicién de 80% de CO, seguido de la condicién
con 40% de CO; son las que presentaron la mayor pérdida en peso y menor
calidad.

Estos resultados indican que el EMAM generando concentraciones
menores al 20% probablemente disminuyan la velocidad de respiracion del
nopal, disminuyendo a su vez el grado de transpiracién. Por otro lado EMAM
con concentraciones superiores al 20% de CO. provocan trastornos
metabdlicos que son reflejados en un cambio en la permeabilidad celular,
aumentando la transpiracion y la pérdida de agua.

Elevadas concentraciones de CO; provocaron un deterioro del tejido en
lechuga lo cual fue atribuido a que existe una acumulacién de acetaldehido en
el tejido de la hortaliza (Brecht et al., 1973a). Por otra parte Lipton {(1977)
encontrd que diferentes cultivares de lechuga presentan diferencias respecto a
su calidad y oscurecimiento del tejido.

53



30 -
T

[0 EMAM

20 CO2 A
B2 40C02

E= 80 CO2

Ny
o
1

[+
<
1

10

Perdida de peso (%)
prs
|

10 =

Calidad Subjetiva

OO

T TG I T AT T T T

IO e T T TR TR

[

%=

[T

L= S

n
Periodo de Evaluacion

Figura 22. Efecto de las condiciones de almacenamiento sobre la perdida de
peso (A) y calidad subjetiva del nopal verdura (B). T= control a 5°C, EMAM=
empaque en atmosfera modificada y nopales almacenados en 20% de CO2,
40% de CO2 y 80% de CO2. Las barras verticales representan el error
estandar de la media. 0, |, 11, 111... etc. representa la semana de evaluacion.
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Figura 23. Efecto de las condiciones de almacenamiento sobre la luminosidad
del nopal verdura. T= control a 5°C, EMAM= empaque en atmésfera modificada
y nopales almacenados en 20% de CO2, 40% de CO2 y 80% de CO2. Las
barras verticales representan el error estandar de la media.

La luminosidad de los nopales (figura 23) almacenados en EMAM y 20%
de CO, permanece constante a lo largo del monitoreo. Por otra parie la
condicion de 40% de CO; y 80% de CO; presentan un constante incremento en
la luminosidad hasta el dia 25, para posteriormente caer drasticamente al final
del monitoreo. Lo anterior representa un cambio en el color del nopal de verde
a amarillo (incremento de L) debido al deterioro de la clorofila y a una mayor
expresion de otros pigmentos como son los carotenos y/o flavonoides, seguido
del cambio del color amarillo a negro. Debido al deterioro total de los
pigmentos, generando necrosis del tejido mediante oscurecimiento enzimatico,
el cual es activado por concentraciones de CO; superiores a la maxima
tolerada por esta hortaliza generando condiciones estresantes. La severidad
del oscurecimiento en lechuga se da conforme el incremento en la
concentracion de CO, (1-5%) y la disminucion en la concentracion de O (del
21 al 1%). Elevadas concentraciones de CO» (20%) produce dafios en apio
(Morris y Kader, 1977), en tomates verdes a una concentracion alrededor del
2% chiles a 10%, pepinos a 10%, Maiz dulce a 20% champifién a 50% y Melon
al 40%.
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Figura 24. Efecto de las condiciones de almacenamiento sobre el valor de a*
del nopal verdura. T= control a 5°C, EMAM= empaque en atmosfera modificada
y nopales almacenados en 20% de CO2, 40% de CO2 y 80% de CO2. Las
barras verticales representan el error estandar de la media.

En los nopales sin empacar Existe una minima disminucion en el valor
de a* a lo largo del monitoreo. Para las condiciones de 20% de CO; seguido de
la condicion de EMAM se presenté una ligera disminucién en el color verde.
Este ligero cambio indica una disminucion en le metabolismo normal de los
nopales en los cuales se presenta un minimo deterioro de las clorofilas y una
mayor expresion de pigmentos como carotenos y/o flavonoides. Por otro lado
las condiciones de 40% de CO. y 80% de CO, presentaron el mayor deterioro
en el color verde, lo cual es reflejado en un aumento en el valor a”.
Probablemente debido a un estrés generado por concentraciones de CO:
superiores a la maxima tolerada por este vegetal. Ocasionando una mayor
permeabilidad celular, facilitando la reaccion entre la enzima y el sustrato.

Estudios realizados anteriormente en brocoli (Wang, 1979) almacenados
en elevadas concentraciones de CO; presentaron una disminucion en el valor
de a* lo cual concuerda con los resultados obtenidos en este estudio.
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Figura 25. Efecto de las condiciones de almacenamiento sobre el valor b* del
nopal verdura. T= control a 5°C, EMAM= empaque en atmésfera modificada y
nopales almacenados en 20% de CO2, 40% de CO2 y 80% de CO2. Las
barras verticales representan el error estandar de la media.

El incremento en el color amarillo del nopal, fue minimo para las
condiciones de EMAM y 20% de CO; hasta los 25 dias. Por otra parte se
encontré que los nopales empacados con 40% de CO; y 80% de CO;
presentaron un incremento mayor en el valor de b hasta los 25 dias.
Posteriormente se presenté un decremento en dicho valor (incremento en un
tono azul) hasta los 35 dias, lo cual concuerda con el oscurecimiento
encontrado al analizar el valor de L. En brécoli almacenado en elevadas
concentraciones de CO, también se encontré un aumento en el valor de b
(Wang, 1979). El cambio presentado en menor o en mayor grado por las
diferentes condiciones indica que existe una mayor expresion de pigmentos
como los flavonoides y/o carotenos, generando una mayor coloracién amarilla.
El oscurecimiento presente en la etapa final del monitoreo para las condiciones
de 40 y 80% de CO, puede se ocasionado por un incremento en la actividad de
enzimas como la polifenoloxidasa, catecolasa, clorofilasa etc. producido por un
estrés metabélico que activa la sintesis y la actividad de estas enzimas.
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Figura 26. Efecto de las condiciones de almacenamiento sobre el valor de
croma del nopal verdura. T= control a 5°C, EMAM= empaque en atmosfera
modificada y nopales almacenados en 20% de CO2, 40% de CO2'y 80% de
CO2. Las barras verticales representan el error estandar de la media.

La intensidad en el color (figura 26) en nopales EMAM y en 20% de CO:
permanecid constante a lo largo del monitoreo, indicando una reduccion en la
actividad metabdlica y por ende los procesos deteriorativos. Lo cual da origen a
pensar en una posible disminucion en la velocidad de respiracion. El mayor
deterioro de clorofila y la mayor expresion de carotenos y/o flavonoides se
presenta en las condiciones de 80% de CO; seguido de la condicién con 40%
de CO., para posteriormente presentar necrosis, producto del oscurecimiento
enzimatico (polifenol oxidasa) generando la caida que se presenta en las
condiciones de 40 y 80% de CO; al llegar al dia 35.

Es posible pensar que los cambios se relacionen a un estrés metabdlico
con lo cual se incrementa la actividad enzimatica debido a elevadas
concentraciones de CO».
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Figura 27. Efecto de las condiciones de almacenamiento sobre el angulo hue
del nopal verdura. T= control a 5°C, EMAM= empaque en atmosfera modificada
y nopales almacenados en 20% de CO2, 40% de CO2 y 80% de CO2. Las
barras verticales representan el error estandar de la media.

Los nopales en la condicion de 20% de CO, y EMAM no presentaron
cambio en el color a lo largo del monitoreo (figura 27). La mayor disminucion se
presento en las condiciones de 80% de CO; y 40% de CO;. Estos cambios
muestran claramente como en condiciones con elevada concentracion de CO;
se incrementa el deterioro en los pigmentos (clorofilas) debido a un estres el
cual produce una mayor permeabilidad celular con lo cual los cloroplastos se
desorganizan con mayor rapidez permitiendo un deterioro mucho mas rapido.

Estos resultados concuerdan con los resultados obtenidos por otros
autores en donde decoloracidn del tejido interno o externo puede ocurrir como
resultado de elevadas concentraciones de CO: generando un color café
caracteristico (Nassar, 1966; Yahia et al., 1983).
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Figura 28. Efecto de las condiciones de almacenamiento sobre el contenido de
clorofila total (A), clorofila a (B) y clorofila b (C) el nopal verdura. T= control a
5°C, EMAM= empaque en atmosfera modificada y nopales almacenados en
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La mayor estabilidad en el contenido de clorofila total se presentd en la
condicion de 20% de CO, seguido por la condicién de EMAM (figura 28a). Las
concentraciones de 80% de CO; y 40% de CO; causaron el mayor deterioro en
la clorofila presente en nopales almacenados bajo estas condiciones.

Los cambios en el contenido de clorofila a (figura 28b) resultaron ser
similares a los encontrados en la clorofila total. Nuevamente los cambios en la
concentracion de la clorofila total se deben a una disminucién en la
concentraciéon de clorofila a. El cambio en el contenido de clorofila b (figura
28c) fue del 38% para la condicion de 20% de CO;, 58.8% para EMAM, 87.9%
para 40% de CO, y 100% para 80% de CO,. Nuevamente el mayor deterioro
en el contenido de clorofila se presento en el contenido de clorofila b. Se puede
observar que elevadas concentraciones de CO, estimulan el deterioro de la
clorofila, probablemente debido a los factores antes mencionados. Los
resultados concuerdan con los cambios de color encontrados al medir el valor
de L*, a*, croma y hue. Con relacién a estudios reportados anteriormente, una
mayor perdida en clorofila fue observada en chicharos almacenados en
elevadas concentraciones de CO; (Groeschel, 1964).

0.030 ~
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—a—T 1
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- 420 CO2
—v— 40 CO2
0.015 -

80 CO2

{mmolChlda/min/mg prot)
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Dias a 5°C

Figura 29. Efecto de las condiciones de almacenamiento sobre la actividad de
clorofilasa en nopal verdura. T= control a 5°C, EMAM= empaque en atmaésfera
modificada y nopales almacenados en 20% de COZ2, 40% de CO2 y 80% de
CO?2. Las barras verticales representan el error estandar de la media.
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La mayor actividad de la enzima clorofilasa (figura 29) se presento en las
condiciones de 80% de CO; y 40% de CO; lo cual es indicativo de que estas
condiciones causan un estrés a la hortaliza, propiciando alteraciones
metabdlicas. Este resultado permite hacer una relacién en la cual el cambio en
el color (figs. 23 a 27) es debida a una pérdida en la cantidad de clorofila (figura
28) presente en las muestras, ocasionada por un incremento en la actividad de
la enzima clorofilasa.

En las condiciones de 20% de CO, y EMAM, se presenté la menor
actividad de la enzima clorofilasa, debido probablemente a una disminucion en
el metabolismo del vegetal.

Et analisis microbioldgico mostré que el EMAM de nopal, permite ejercer
un control sobre el desarrollo de los microorganismos determinados (mesdfilos
aerobios, mesofilos anaerobios y hongos y levaduras). La condicion de 20% de
CO; inhibe el desarrolio de estos microorganismos. El empacar nopales en una
atmosfera con 40% de CO; solo permite el desarrollo de hongos y levaduras,
controlando el desarrollo de mesdfilos aerobios y anaerobios. En contraste la
condicion de 80% CO, inhibe el desarrollo de hongos y levaduras aportando las
cuentas mas altas de mesdfilos aerobios y anaerobios, lo cual pudo ser
propiciado por un completo deterioro del nopal, facilitando la proliferacion de
este tipo de microorganismos. Un hecho importante es que los mesodfilos
presentes en el nopal puede ser facultativos. Babic et al. (1996) reportd que
solo un control temporal de microrganismos mesdfilos y psicréfilos es ejercido
por AM, ya que el desarrollo se mantenia constante. Debido a que el
metabolismo del vegetal continuo en marcha, propiciando asi el ataque y el
dafio por parte de los microrganismos.

Se han hecho varios estudios que permiten definir. que el efecto
inhibitorio de! CO; sobre los microrganismos es debido a un cambio en el pH
intracelular, el cual puede interferir con actividades enzimaticas asociadas al
metabolismo celular. Se ha demostrado que el CO; inhibe la actividad de
oxaloacetato descarboxilasa, succinato deshidrogenasa y citrocomo oxidasa.
También se ha reportado que se inhibe a la deshidrogenasa malica e isocitrica.

El efecto del CO, sobre los resultados encontrados va a depender del
tipo de microrganismo presente en las muestras, ya que la sensibilidad al CO;
varia entre las especies. Varios estudios han mostrado que el CO; tiene poco o
ningin efecto sobre el desarrollo de microrganismos facultativos, algunos son
capaces de crecer en concentraciones del 75-100% de CO.. El efecto
inhibitorio del CO, también es influenciado por la edad de la poblacion
microbiana. Se ha demostrado que en bacterias que se desplazan de la fase
LAG a la fase LOG el efecto del CO, fue reducido.

Estudios anteriores también han demostrado que un control del deterioro
microbiolégico (hongos) ha sido observado en lechuga, uvas, naranja, pifia y
aguacate (Woodruf, 1969). Elevadas concentraciones de CO, (10-20%) han
mostrado que son efectivas en la supresion de podredumbre en frutas como
cerezas, frambuesas y diferentes hortalizas, que toleran dichas
concentraciones de CO; (Morris et. al., 1981b); (EI-Goorani, 1981).
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Figura 30. Efecto de las condiciones de almacenamiento sobre el desarrollo de
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63



Mediante analisis de varianza (ANOVA) no se encontrd diferencia entre
los tratamientos para la mayoria de los factores evaluados (fibra, calidad, L, a*,
b*, croma, hue, clorofilas (total, a y b), actividad enzimatica, desarrollo
microbiolégico (hongos y levaduras, mesofilos aerobios y mesofilos
anaerobios). Debido a que existen tres tratamientos (T, 40% de CO; y 80% de
CO,) y en otros casos hasta 4 tratamientos (T, EMAM, 40% de CO; y 80% de
CO3) que no presentan diferencia significativa entre ellos. Los factores que
presentaron diferencia significativa entre los tratamientos fueron la dureza y la
pérdida de peso. El estadistico t de Student no encontré diferencias entre las
medias para las condiciones 20% CO; y EMAM. Al igual que existe diferencia
entre las medias para los tratamientos de T, 40% de CO; y 80% de CO.. Existe
un deterioro mayor al empacar nopales con elevada concentracion de CO; que
en nopales sin empacar. Sobre la base de los resultados el EMAM conteniendo
una concentracion de CQO, menor o igual al 20% disminuye la velocidad de
respiracion del nopal, no actuando sobre la supresién del metabolismo basal
mediado por citocromo oxidasa. Actuando principalmente al nivel de enzimas
oxidasas (polifenol oxidasa, ac. ascorbico oxidasa y ac. glicolico oxidasa). Cuya
afinidad hacia el O, es de 5 a 6 veces menor que la de citocromo oxidasa.
Concentraciones entre 5-20% de CO, (dependiendo de! vegetal y de la
concentracion de O) generan la acumulacién de etanol y acetaldehido dentro
del tejido. Concentraciones del 6% de CO; estimulan la oxidacién del malato y
reduce la oxidacion de citrato, acetoglutarato, succinato, fumarato y piruvato en
mitocondria. Concentraciones de CO; cercanas al 20% reducen la sintesis de
etileno ya que se ha encontrado una acumulacién de &cido-1carboxilico,1-
aminociclopropano (ACC) indicando un posible control sobre el sistema
enzimatico responsable de la conversion de ACC a etileno. EI CO; presenta un
efecto inhibitorio sobre la actividad del etileno ya que compite por los sitios de
enlace del mismo etileno. Por otro lado pude ser que el CO; inhiba la oxidacion
del etileno a través de un mecanismo de retroinhibicion, ya que durante la
sintesis de etileno a partir de metionina en el paso final de acido a-ceto-y-
metiltiobutirico a etileno se genera CO; y de esta forma se ejerce el proceso de
retroinhibicion a elevadas concentraciones de CO;. Concentraciones mayores
al 20% de CO, presentan un incremento en la produccién de etileno causando
darios fisiolégicos al tejido, es probable que tal efecto se deba al estrés
generado por el cambio de metabolismo (de aerobio a anaerobio). Tales
concentraciones de CO; inhiben la glicélisis y la actividad de la enzima
succinato deshidrogenasa del ciclo de Krebs, provocando una acumulacion de
acido succinico el cual es toxico para el tejido del vegetal, ademas reduce la
formacion de citratofisocitrato y acetoglutarato, no modificando la actividad de
la deshidrogenasa malica. Otros cambios presentes en el tejidos expuestos a
elevadas concentraciones de CO; son el oscurecimiento del tejido interno o
externo debido a un aumento en la produccidn de compuestos fendlicos y a la
actividad de la polifenol oxidasa, aunado a la acumulacion de acetaldehido el
cual induce la descomposicion y eventual oscurecimiento del tejido. Un
incremento en el pH del tejido se ha observado al empacar vegetales con
elevadas concentraciones de CO», lo cual se cree que es solo un consecuencia
de los efectos del CO, sobre el metabolismo normal o es una reaccion directa
del tejido de la planta a contrarrestar el efecto de acidificacion del CO2.
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DETERMINACION DEL GENERO DE LOS MICRORGANISMOS

Durante la determinacion de la carga microbiana a lo largo del monitoreo
se fueron aislando diferentes tipos de microrganismos de acuerdo a las
diferentes colonias que aparecieron en las dos etapas del monitoreo dentro de
los medios de cultivo utilizados.

Al final del monitoreo de la etapa 2 se aislo mediante la tecnica de
estreado 5 microrganismos mesofilos aerobios con diferentes caracteristicas en
agar cuenta en placa, 4 microrganismos correspondientes a mesdfilos
anaerobios, aislados en agar para anaerobios de Brewer y 4 microrganismos
identificados como hongos y levaduras aislados en agar sabouraud. Para
determinar el género de los diferentes microrganismos se procedit con forme la
figura 31.

| Determinacién de las caracteristicas macroscépicas. |
V

| Determinacion de las caracteristicas microscépicas. |
v

| Determinacién de pruebas bioguimicas. |

¥

| Determinacién del género. |

Figura 31. Diagrama de identificacion del género de los microrganismos.

Cuadro 9. Determinacién de las caracteristicas macroscépicas de

microrganismos mesofilos aerobios aislados en agar cuenta en placa.

Colonia No. |Forma Borde Superficie Elevacién [Color

MAe1 Circular Entero Rugosa Plana Crema

MAe2 Circular Entero Lisa Elevada Crema
convexa

MAe3 Circular Entero Lisa Elevada Amarillo

MAe4 Circular Entero Lisa Elevada Naranja
convexa

MAe5 Filamentoso | Velloso Rugosa Perfilada Crema

Cuadro 10. Determinacién de las caracteristicas microscépicas de
microrganismos mesdfilos aerobios aislados en agar cuenta en placa.

Colonia No. |Gram Agrupacion |Formacion |Flajelo |Genero

de espora
MAe1 + Sarcinas - - Leuconostoc
MAe2 + Sarcinas - - Leuconostoc
MAe3 - Bacilos - Mono Pseudomonas
MAe4 + Stafilococos |- - Micococo
MAeS + Bacilo + Tetra Bacilo
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Del manual Bergy's se seleccionaron las pruebas bioquimicas para determinar
el género de los microrganismos, empezando con el MAe5 y debido a las
caracteristicas macro y microscopicas cuadros 9 y 10 respectivamente. El
bacilo es Gram positivo esporulado aerobio, por lo cual pertenece a la familia
Baciflacea, pudiendo pertenecer a los géneros Bacillus o Sporolactobacillus,
por lo cual se aplico la prueba de la catalasa, dando el resultado de esta
prueba positiva, indicando que el microrganismo pertenece al género Bacillus,
descartando que pertenece al género Sporofactobacillus cuyos microrganismos
son catalasa (-).

Por otra parte el bacilo correspondiente al MAe3 de acuerdo a las
caracteristicas macro y microscopicas (cuadro 9 y 10} bacilo Gram negativo no
esporulado y tomando en cuenta la materia prima analizada, dicha bacteria
puede pertenecer a dos familias a) Pseudomonaccea ¢ b) Enterobacteriacea,
por lo cual se aplico la prueba de Hugh y Leifson la cual define el metabolismo
por el cual la bacteria obtiene su energia, presentando metabolismo oxidativo
los miembros de la familia Pseudomonaccea y metabolismo fermentativo los
miembros de la familia Enterobacteriacea.

De esta prueba se encontrd que el MAe3 pertenece a la familia
Pseudomonaccea, una vez determinada la familia se procedié a identificar el
género para lo cual se apiicaron las siguientes pruebas bioquimicas: hidrolisis
de almiddn (-), catalasa (+) y oxidasa (+), pertenece al género Pseudomonas.
Una proteolisis de la leche y oxidasa (-) indican que el microrganismo
pertenece al género Xantomonas, mientras que una prueba de hidrélisis de la
gelatina y caseina (-) indican que el microrganismo pertenece al género
Zoogela. Después de aplicar las pruebas bioquimicas se encontré que el
microrganismo pertenece al género Pseudomonas. Reiterando este resultado
con la prueba de la oxidasa la cual es (-) para Xantomonas y que el
microrganismo es pigmentado eliminado a las bacterias del género Zoogela
que no son pigmentadas.

Del manual Bergy's los cocos G(+) aerobios pueden pertenecer a la
familia Micrococcacea, debido a sus caracteristicas microscopicas y
microscopicas (cuadro 9 y 10 respectivamente), conteniendo a los géneros
Microccus, Staphylociccus y Planococcus, descartando los dos ultimos géneros
debido a que tales microrganismos solo se han aislado de glandulas y
membranas en mucosas, pus, exudado de heridas, quedando como alternativa
el género Micrococcus, por lo cual se aplicaron las pruebas bioquimicas de
hidrdlisis de la arginina, catalasa, y produccién de indol al resto de los
microorganismos aerobios encontrando que el microrganismo MAe4 presento
los siguientes resultados: hidrélisis de la arginina (-), catalasa (+), produccion
de indol (-). Definiendo con esto que el microrganismo pertenece al género
Micrococcus.

De acuerdo a los tratamientos aplicados al nopal fue factible propiciar el
desarrollo de microrganismos aerobios facultativos, los cuales pertenecen a la
familia Streptococcaceae, donde se encuentran los geéneros Leuconostoc,
Pedicocus, Aerococus, para lograr la identificacién del género se aplicaron las
pruebas bioquimicas de la catalasa, reduccion de NO;—NO,, hidrélisis de la
gelatina, hidrolisis de la arginina. Encontrando que los microrganismos MAe1 y
el MAe2 generaron los siguientes resultados hidrélisis de la gelatina (-),
reduccion de NO;—NO(-), hidrolisis de la arginina (-), produccion de acido y
gas, defiendo estos microrganismos del genero Leuconostoc.
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Cuadro 11. Determinacion de las caracteristicas macroscoépicas de
microrganismos mesofilos anaerobios aislados en agar Brewer.

Colonia No. |Forma Borde Superficie Elevacion | Color

MAN1 Circular Entero Lisa Elevada Amarillo
Convexa

MAN2 Circular Entero Lisa Elevada Naranja

MAN3 Circular Entero Lisa Elevada Crema
convexa

MAn4 Circular Entero Lisa Elevada Blanco
convexa opaco

Cuadro. 12. Determinacién de las caracteristicas microscépicas de
microrganismos mesoéfilos anaerobios aislados en agar Brewer.

Colonia No. {Gram |Agrupacion Formacién [Flajelo Género

de espora
MAnR1 + Sarcinas - - Ruminicoco
MAnR2 -y + Bacilos y cocos |- - Ruminicoco
MAN3 + Sarcinas - - Ruminicoco
MANn4 + Sarcinas - - Ruminicoco

Como todos los microrganismos meséfilos anaerobios son cocos Gram
positivo, estos pertenecen a la familia Peptococcaceae, la cual contiene a los
microrganismos del género  Peplococcus,  Peptoestreptococcus Yy
Ruminicoccus. Para definir el género de los diferentes microrganismos se
aplicaron las pruebas bioquimicas de produccién de Indol, catalasa, celulasa,
reduccion de NO3—NO,, hidrélisis de almiddn, hidrélisis de la gelatina y
produccién de H,S. Encontrando que todas las bacterias son del género
Ruminicocos, ya que los resultados de la prueba fueron celulasa (+), catalasa (-
), Indo! (), H2S (-), hidrélisis de almidén (-) y reduccién de NO3—>NO: (-).

Cuadro 13. Determinacién de las caracteristicas macroscépicas de
microrganismos hongos y levaduras aislados en agar Sabouraud.

Colonia No. |[Crecimiento |Aspecto Consistencia Color

Hongo 1 Irregular Rugosa Seca Blanco opaco
Hongo 2 Abundante Algodonosa {Humeda Negro

Hongo 3 Abundante Filamentosa |Seca Blanco
Hongo 4 Irregular Rugosa Seca Blanco opaco
Hongo 5 Abundante Algodonosa |HUmeda Verde olivo
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Cuadro 14. Determinacion de las caracteristicas microscopicas de
microrganismos hongos y levaduras aislados en agar Sabouraud.

Colonia |Hifa Cuerpo Stolons y|Tipo de espora |Género

No. Fructifero rhizoides

Hongo 1 |* Ascus - Ascospora Pichia

Hongo 2 |No septada | Conidioforo - Conidias Cladosporium
(racimo)

Hongo 3 |No septada | Esporangioforo |+ Esporangiospora | Absidia

Hongo 4 |* Ascus - Ascospora Pichia

Hongo 5 |Septado Conidioforo - Conidias Penicillium

En el caso de los hongos y levaduras tomando en cuenta las caracteristicas
microscopicas (cuadro 13) y las caracteristicas microscépicas (cuadro 14) y
ademas de confirmar el crecimiento de los hongos en agar selectivo para
definir el género de cada uno de los microrganismos aislados, se encontré que
el hongo 1 es una levadura que pertenece al género Pichia, el hongo 2
pertenece al género Cladosporium, el hongo 3 pertenece al género Absidia, el
hongo 5 pertenece al género Penicillium y el hongo 4 es la misma levadura que
el hongo 2 Pichia. Para esta levadura se determino el género tomando en
consideracion la forma de las ascas (sombrero o planeta saturno) ademas de
realizar la prueba de reduccion de NO3—NO:; la cual resulto ser negativa para
esta levadura confirmando con esto el género del organismo, estos datos
concuerdan con lo reportado por Stamer et al. (1989) quien encontré a
especies del género Pichia como responsables del deterioro de caldosos en
nopales Opuntia innermis.

CONCLUSIONES.

1. El limite relativo de tolerancia del nopal para la concentracion de CO; es de
alrededor de 20% CO..

2. Existe un mayor deterioro fisioldgico en nopales empacados con alta
concentracion de CO, (> 40%) en comparacién con el control (nopales sin
empacar).

3. Considerables trastornos metabolicos (pérdida de agua, arrugas en la
epidermis y necrosis del tejido) se presentaron durante el EMAM de nopales
con altas concentraciones de CO;.

4. La condicién de 20% CO, fue la que logré6 mantener la estabilidad de los
componentes fisicoguimicos del nopal en mejor condicion.

5. No existe diferencia significativa en cuanto a la vida de anaquel aportada
por las condiciones de T, 40% CO. y 80% CO:..

6. No se presenté diferencia significativa entre las condiciones de 20% COz y
EMAM.

7. En esta etapa de la investigacion se logré un incremento de 3 dias en la
vida de anaquel con respecto al experimento de la etapa | propiciado por
una baja permeabilidad al vapor de agua por parte del empaque utilizado.
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8.

9.

CONCLUSIONES GENERALES.

. Es factible la aplicacion de la tecnologia de empaque en atmoésfera

modificada (EMAM) para la conservacién del nopal.

Se incrementd [a vida de anaquel al doble al empacar el nopal en EMAM
por 30 dias.

La concentracion maxima tolerable de CO, es del 20%.

Se logré incrementar la vida de anaquel del nopal verdura por mas de 35
dias en estas condiciones.

Mediante el uso de EMAM se frend la actividad metabdlica del vegetal,
aportando estabilidad en la textura y el color.

Mediante la aplicacion del EMAM se logré controlar el desarrollo
microbiolégico en el vegetal, a excepcion de los hongos.

Las bacterias aisladas pertenecen a los géneros Bacilos, Pseudomonas,

Leuconostoc, Micrococos y Ruminicoco.

Los hongos aislados pertenecen a los géneros: Absidia, Cladosporium,
Penicillium y la levadura Pichia.
No se identificéd ningin microorganismo de importancia en salud publica.

10.Es factible la comercializacién del nopal verdura en estas condiciones de

almacenamiento.

ESTA TESIS NO SALE
DE LA BIBLIOTECA
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