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Resumen

Se estudié6 el efecto del envasado con atmdsferas modificadas (EAMs) a 4 °C en la calidad del nopal desespinado
variedad Milpa Alta. Se aplicaron atmésferas conteniendo aire, 5 kPa Oz + 4 kPa CO2 y nitrégeno, evaluandose
los atributos de calidad y la produccién de metabolitos de fermentacién durante el almacenamiento. Los resultados
indicaron que los nopales tuvieron una reduccién significativa de acidez titulable (AT), mientras que la firmeza y el
color no tuvieron cambios significativos durante el almacenamiento. La pérdida de peso debida a la transpiracion
fue mayor en los nopales control (6-8%) que en los conservados en EAMs (0.2-0.8%). Todos los nopales presentaron
oscurecimiento de las zonas desespinadas pero el EAM retrasé su aparicién y redujo su intensidad. En los nopales
en EAM también se encontré un incremento en la produccién de acetaldehido y etanol. E1 EAM con Ny indujo los
niveles més bajos de estos metabolitos y conservé una mejor calidad de los nopales ‘Milpa Alta’ hasta por 20 dias.

Palabras clave: calidad, herida, refrigeracién, acetaldehido, etanol, cladodios, Milpa Alta.

Abstract

The effect of modified atmosphere packaging (MAP) at 4 °C on the storage life of ‘Milpa Alta’ cactus stems
without spines was studied. Atmospheres containing air, 5 kPa Oz + 4 kPa COz and Nitrogen were applied.
Quality attributes and the production of fermentation metabolites were evaluated during the storage. Results
indicated that ‘Milpa Alta’ cactus stems had a significant reduction in titratable acidity (TA), but not significant
changes were found in firmness and color values in cactus stems during storage. The weight loss was higher in
control (6-8 %) than in MAPs stored cactus stems (0.1 to 0.8 %). Control and treated cladodes showed browning
symptoms on areas where spines were removed, but MAPs delay the time when they appeared and the damage
intensity. Also, cactus stems kept in MAPs showed an increase in acetaldehyde and ethanol production. The MAP
with nitrogen induced the lowest levels of fermentation metabolites and preserved the quality of Milpa Alta cactus
stems up to 20 days in storage.
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1 Introduccion

Los nopales (Opuntia spp.) también conocidos
como nopal verdura o nopalitos, son consumidos
tradicionalmente en Meéxico, pero actualmente
son demandados por algunas comunidades de
los Estados Unidos, Canada, Japoén, Italia y
Turquia debido a su bajo valor calérico, alto
contenido en fibra y cualidades nutricionales
y funcionales (Stintzing y Carle, 2005; Séenz,
2004). México cuenta con un gran numero de
especies de nopal, siendo O. ficus-indica la mas
explotada comercialmente, otras especies como O.
streptacantha Lemaire, O. lindhemeiri Engel, O.
amyclaea Tenore, O. megacantha Salm-Dick y O.
robusta Wendland son importantes como forraje
o por su produccién de fruta (tuna) (Rodriguez-
Felix, 2002). Dentro de O. ficus-indica se
encuentra la variedad de nopal verdura Milpa Alta
que es una de las mas importantes en México por
los volimenes producidos y consumidos (SIAP,
2009).

Los nopales en los primeros estadios de
desarrollo presentan un metabolismo C3, el cual
cambia al metabolismo 4cido de las crasuldceas
(CAM) en estados avanzados de desarrollo
(Cantwell y col,, 1992; Rodriguez, 2009). Los
nopales que exhiben el metabolismo CAM
presentan cambios en el contenido de dcido malico
durante el dia, con valores altos en la manana
y més bajos en la tarde, debido a que este
acido se acumula de noche en las vacuolas y
en presencia de luz difunde pasivamente de la
vacuola al citoplasma, donde es descarboxilado
por la enzima malica dependiente de NADPT y
el COgq asi producido ingresa al ciclo de Calvin
para la sintesis de carbohidratos (Rodriguez-
Félix y Villegas Ochoa, 1998; Corrales-Garcia y
Flores-Valdez, 2003; Taiz y Zeiger, 2006). Esto
ocasiona que la acidez del nopal fluctie en el
dia afectando el sabor, por lo que la cosecha
se realiza de 5:00 a 7:00 de la manana. El
corte se efectia siguiendo el indice propuesto por
Rodriguez-Felix y Cantwel (1988) basado en la
longitud del cladodio (aproximadamente 20 cm)
y numero de dias de emergencia del brote (35
dias) (CODEX STAN 185, 1993). Después de
cosechados los nopales, se colocan en canastos,
rejas de plastico o se arreglan en forma de
pacas cilindricas para transportarlos al centro
de acopio o al mercado de destino; previo a la
comercializacién se eliminan las espinas junto con

pequenas porciones de tejido y se efectiia el recorte
de todo el borde (rebordeado) del cladodio para
darle forma. Los nopales asi acondicionados deben
venderse en menos de tres dias para que tengan
la calidad adecuada (Rodriguez-Felix y Villegas-
Ochoa, 1998).

El dano fisico causado durante el
procesamiento minimo del nopal, incrementa
procesos metabdlicos como la respiraciéon y
produccién de etileno, la degradacion de los lipidos
de las membranas, el oscurecimiento oxidativo, la
pérdida de firmeza y agua, y la acumulacion de
metabolitos secundarios, produciendo deterioro
y reduciendo la vida de anaquel del producto
(Cantwell y col., 1992; Saltveit, 1998). Estos
cambios se vuelven maés criticos cuando el nopal
se comercializa en mercados distantes de la
zona de produccién. Por lo anterior, después
del procesamiento minimo de los cladodios
se recomienda que las superficies cortadas se
mantengan limpias y secas, y se almacenen
a temperaturas inferiores a 5 °C (Cantwell,
1995), que son las recomendadas para conservar
los productos de procesamiento minimo.  Sin
embargo, condiciones inferiores a 10 °C causan
dano por frio en los nopales, el cual se manifiesta
por oscurecimiento y pérdida del color verde
original (Ramayo-Ramirez y col., 1978; Nerd y
col., 1997). La presencia de los sintomas antes
mencionados, asi como los cambios en firmeza,
el oscurecimiento de las zonas desespinadas, y
la producciéon de olores y sabores desagradables
hacen que el producto sea rechazado por el
consumidor (Rodriguez-Félix y Cantwell, 1988;
Corrales-Garcia y Flores-Valdez, 2003).

Se han aplicado diversas técnicas postcosecha
para tratar de conservar los atributos de calidad
del nopal verdura con espina. Cantwel y col.
(1992) encontraron que estos nopales envasados
en bolsas de polietileno y almacenados a 5 °C
prolongaron su vida de anaquel hasta por 3
semanas sin observar desarrollo de algin sintoma
visual de dano por frio. Asimismo, Guevara y
col. (2001) reportaron que el nopal con espinas
almacenado a 5 °C en atmosferas modificadas con
niveles inferiores a 8.6 kPa de Oy y superiores
a 6.9 kPa de COg, disminuyeron los sintomas
de deterioro de la calidad, mostrando una vida
de anaquel de 30 dias. También, el uso de una
atmoésfera pasiva y una activa con 20 kPa de
CO; redujeron significativamente las pérdidas en
fibra, textura, peso y color en nopal con espinas
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almacenado a 5 °C (Guevara y col., 2003). Sin
embargo, los estudios sobre la conservacién de
nopal sin espinas son limitados y los concernientes
al envasado en atmosferas modificadas (EAMs)
y su efecto en los metabolitos de fermentacion
son nulos. Nuestro grupo de trabajo encontré
que el nopal ‘Milpa Alta’ sin espinas envasado
en atmésfera de No en bolsa polysweat (Bolco,
D.F., México) permeable a Oz, HoO y COs y
almacenado a 7 °C £+ 1 °C alargé la vida de
anaquel hasta por 20 dias, manteniendo su calidad
(Robles-Rodriguez y col., 2008).

En condiciones anaerdbicas o bajo la influencia
de factores de estrés abidtico como las heridas,
baja temperatura, elevadas concentraciones de
COy y bajas de Os, se altera la actividad
de diversas rutas metabdlicas de las plantas
(Kozlowski y Pallardy, 1997). En estas
condiciones se puede inducir en los tejidos la
fermentacién etandlica y por tanto la acumulacién
de alcohol y acetaldehido (Kato-Noguchi y
Yasuda, 2007; Dangyang y col., 1994; Kimmerer y
MacDonald, 1987).

Debido a la riqueza en compuestos funcionales
del nopal, a su diversidad de usos (Stintzing y
Carle, 2005; Hernandez-Zaragoza y col., 2007)
y a su gran demanda en México y en otros
paises se busca ofertar un producto que atienda
las necesidades del consumidor y conserve su
frescura, aroma y sabor tipicos. En este sentido,
el nopal verdura desespinado y conservado en
atmosferas modificadas en envases de tamano
adecuado para el consumidor, constituye un nicho
de mercado que todavia no ha sido explotado.
El objetivo del presente trabajo fue evaluar el
efecto del envasado con atmosferas modificadas
en la conservacién del nopal desespinado variedad
Milpa Alta determinando parametros indicadores
de las condiciones de estrés provocadas por el
dano mecanico del desespinado y la atmésfera
modificada.

2 Materiales y métodos

2.1 Material biologico

Se colect6 nopal verdura (Opuntia ficus indica L.)
variedad Milpa Alta de plantaciones comerciales
ubicadas en Milpa Alta, México, D.F. (19°13°25”
N; 99°01°47” O). Los cladodios se cosecharon
manualmente por la manana (6-7 a.m.) y se
transportaron en rejas de plastico al laboratorio.
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2.2 Aplicacion de tratamientos y diseno
experimental

Los cladodios se seleccionaron por tamano (20 a 25
cm de longitud), uniformidad de color y ausencia
de defectos de acuerdo a la norma oficial de calidad
(CODEX STAN 185, 1993), se desinfectaron
con una solucién de 200 ppm de cloro activo.
Los nopales se dividieron aleatoriamente en dos
grupos, sélo uno de ellos se desespiné y reborded.
Se llevaron a cabo dos experimentos, teniendo
como factores de estudio las heridas ocasionadas
por el desespinado y rebordeado, y el envasado con
diversas atmésferas modificadas.

En el primer experimento, los cladodios
sin espinas se colocaron en bolsas para EAM
fabricadas con una pelicula polysweat (Bolco,
D.F., México) permeable al Oz, al COy y al vapor
de agua (260.6 g O2/100 in?/24 h/37.8 °C y 90%
de H.R; 6.58 g HO/100 in?/24 h a una atmdsfera,
23°C y 0% H.R) de 35 micras de espesor.
Los envases fueron primero sometidos a vacio
utilizando una méquina empacadora Multivac
C100 (Alemania), el cual se liberé después con
la aplicacién de tres atmésferas: 1) aire, 2)
nitrégeno y 3) mezcla de 5 kPa Oy +4 kPa COq
complementada con Ny y se sellaron. Los nopales
envasados se almacenaron a 4 °C £+ 1 °C.

En el segundo experimento se manejaron
nopales con y sin espina y dos tipos de envases:
clamshell (25.5 largo x 16.5 ancho x 6 c¢cm alto) y
las bolsas para EAMs antes citadas. Los nopales
con espinas se colocaron en envases clamshell
y fueron almacenados a temperatura ambiente
(23 °C + 2 °C) y refrigeracién (4 °C + 1
°C), mientras que los cladodios desespinados se
almacenaron en envases clamshell y bolsas para
EAMs, manteniéndose a 4 °C £+ 1 °C. En
las bolsas para EAMs se aplicaron nuevamente
las atmoésferas aire, nitrégeno y mezcla de
5 kPa O, + 4 kPa COs. En todos los
experimentos la unidad experimental fue de cuatro
nopales y tres repeticiones por tratamiento y el
disenio experimental fue completamente al azar.
Inmediatamente después de la cosecha y a los
5, 10, 15, 20 y 25 dias de almacenamiento se
midieron atributos de calidad y metabolitos de
fermentacién.
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2.8 Atributos de calidad

Color. El color verde de los nopales se evalué
en 10 discos de 2.3 cm de didmetro de las
areas libres de espinas de cada cladodio mediante
un colorfimetro HunterLab Modelo ColorFlex®)
(Hunter Associates Laboratory, EUA). Con los
valores obtenidos se calcul6 el valor AE (grado
de diferencia de color en el tiempo) mediante la
ecuacion:

AE = /(ALY + (80" + (A0 (1)

En donde AL*, Aa* y Ab* son las diferencias en
los valores de L*, a*, y b* entre el valor inicial
antes del almacenamiento y el de la fecha de
muestreo (HunterLab, 2010).

Firmeza. La fuerza necesaria para penetrar 7
mm la base del cladodio se determiné usando
un penetrémetro (tr®), Italy) equipado con un
punzoén de 5 mm de didmetro y los resultados se
reportan en Newtons (N) (Reid, 2007).

Acidez titulable (AT). Se midié por titulacién
acido-base del jugo de nopal verdura obtenido de
cada unidad experimental mediante un extractor
de jugos eléctrico, utilizando hidréxido de sodio
0.1 N como titulante y fenolftaleina como
indicador. Los resultados se expresan como g
de 4cido malico/100 g de jugo fresco de nopal
(AOAC, 2000).

Pérdida de peso. Se utilizé una balanza digital
de precisién explorer (OHAUS Corporation® -
USA) para medir el peso inicial y las variaciones de
peso durante el almacenamiento. Los resultados
se expresan en % del peso perdido con respecto al
peso inicial (Burton, 1982).

Indice de oscurecimiento. Para evaluar el
oscurecimiento de las zonas desespinadas de los
nopales se elaboré una escala porcentual en
funcién del area afectada, en donde 0 = ausencia
de dafio (0% de la superficie afectada); 1= ligero
(1-10%); 2 = medio (11 - 20%); 3 = moderado
(21-50%); y 4 = severo (> 50 %) (Fig. 1). Con
los datos obtenidos se obtuvieron los indices de
oscurecimiento aplicando la ecuacién:

’i:(1xn1)+(2xn2):(3xn3)+(4m4)

(2)
En donde: n; = nimero de nopales en el grado
1,...,n4 = nimero de nopales en el grado 4 y n =
numero total de nopales.

0% 1-10% 11-20% 21-50% >50%

Fig. 1: Escala para evaluar el porcentaje
de area afectada con oscurecimiento de nopales
almacenados a 4 °C en envases tipo clamshell y
EAMs.

2.4 Metabolitos de fermentacion

El jugo de nopal de cada unidad experimental,
obtenido como se indicé previamente para el
andlisis de AT, se congelé con nitrégeno liquido
y almacené a —20 °C hasta su andlisis. Para
cuantificar las concentraciones de acetaldehido
y etanol en las muestras, se tomaron 6 g del
jugo de mnopal y se colocaron en un vial de
vidrio de 30 mL conteniendo 9 mL de agua
destilada y 3.6 g de NaCl para favorecer la
liberacién de los voldtiles de la matriz al espacio
de cabeza (Harmon, 1997), el vial se cubrié con
un septo de vitén negro, se sell6 con un aro
metélico y agité en un vértex Thermolyne 16700
mixer por 90 seg. Para capturar y concentrar
los metabolitos de fermentacién del espacio de
cabeza se utiliz6 la técnica de microextraccién
en fase sdlida (MEFS), empleando una fibra
de silica de 75 pm de espesor recubierta
con Carboxen/polidimetilsiloxano (CAR-PDMS)
(Supelco, Bellefonte, CA). La fibra se expuso
por 10 min al espacio de cabeza, manteniendo
el vial durante este periodo en incubacién en
un bano de agua a 34 £+ 1 °C. La fibra se
desorbi6 en un CG Varian 3900 (Varian, Palo
Alto, C.A.) equipado con un detector de ionizacién
de flama, utilizando una columna capilar HP-
INNOWAX de 0.32 mm I.D., 0.25 pym de espesor
y 60 m de longitud (Agilent Technologies, USA).
Las temperaturas del inyector y del detector
fueron de 150 °C y 260 °C, respectivamente.
La temperatura inicial del horno fue de 80
°C la cual aumenté 10 °C por minuto hasta
alcanzar 130 °C donde permanecié por 6 minutos.
Los metabolitos de fermentacién se identificaron
comparando los tiempos de retencién con los de
estandares comerciales extraidos, concentrados y
analizados con el mismo procedimiento analitico y
las concentraciones se calcularon mediante curvas
estandar elaboradas con diluciones acuosas de
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acetaldehido (Aldrich) y etanol ( J.T. Baker).

2.5 Andlisis estadistico

El analisis estadistico se realizé utilizando el
programa Statgraphics Centurion XV version
15.2.14 aplicando ANOVA multifactorial para
determinar si habia diferencias significativas
entre tratamientos para cada una de las
variables analizadas e interaccién con los
dias de almacenamiento. Cuando se
detectaron diferencias significativas, se efectud
la comparacién miltiple de medias por el método
de Tukey (o = 0.05). En el caso de pérdida de
peso se eliminé la dependencia de los datos del
valor inicial y por tanto se analizaron de forma
independiente.

3 Resultados y discusion

Se presentan resultados de los dos experimentos
realizados; en el caso de atributos de calidad
solo los del segundo experimento dado que el
comportamiento fue similar en ambos.

3.1 Atributos de calidad

Durante el almacenamiento, se observé en los
cladodios una reduccién en la acidez titulable,
siendo ésta mas notable en los nopales con espina
almacenados a temperatura ambiente (Tabla 1).
Los EAMs no influyeron significativamente en la
reducciéon de la AT de los nopales. De forma
similar, Cantwell y col. (1992) reportaron una
reducciéon de la acidez en nopales con espina
almacenados en refrigeracién.  Probablemente
esta disminucién se deba a que el acido malico
en los cladodios almacenados en condiciones de
oscuridad se emplea como sustrato respiratorio,
siendo utilizado en el ciclo de Krebs para generar
ATP (Taiz y Zeiger, 2006).

En firmeza no se observé una tendencia
clara de cambio durante el almacenamiento y
en cuanto al efecto de los tratamientos sélo se
encontré que los nopales que se almacenaron
a temperatura ambiente y que tenian espinas
tuvieron valores significativamente mas altos que
los que se mantuvieron a 4 °C y en EAMs. Fl
aumento en firmeza se explica por la alta pérdida
de peso (6-8%) de los tejidos que generd cambios
de textura. Este incremento de firmeza no se
presenté en los nopales conservados en EAMs ya
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Fig. 2: Pérdida de peso en nopales almacenados a
4y 23°C. A - Nopales ‘Milpa Alta’ sin espinas a 4
°C en EAMs; B - Nopales ‘Milpa Alta’ en envases
tipo clamshell y EAMs. Los valores representan
las medias de tres repeticiones y las barras la
desviacion estandar.

que la humedad relativa alta dentro de los envases
evité una pérdida excesiva de agua y peso en los
tejidos manteniendo la frescura del producto.

Respecto a la variable de color AF, no se
observaron cambios significativos en los nopales
durante los dias de almacenamiento y tampoco
por efecto de tratamientos (Tabla 1). Guevara
y col.  (2001) reportan que los nopales con
espinas almacenados en EAMs mantienen su color,
mientras que los controles cambian de un color
verde brillante a un verde opaco.

La pérdida de peso (PP) de los nopales ‘Milpa
Alta’ sin espinas conservados en aire, Ny y 5
kPa O, + 4 kPa CO; fue menor al 1% después
de 25 dias de almacenamiento (Fig. 2 A, B) y
no se registraron diferencias significativas entre
tratamientos; en contraste, la PP en los nopales
sin espina colocados en envases clamshell a 4
°C fue superior (aproximadamente 10 %) (Fig.
2B). Guevara y col. (2003) encontraron que
los cladodios con espina envasados en atmodsferas
pasiva y activa, ésta tltima con una concentracién
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inicial de 20 kPa de CO,, tuvieron menores PPs
(= 2 %) que los nopales empacados en cajas de
cartén (> 25 %) a los 25 dias de almacenamiento
a 5 °C. Los nopales con espina almacenados a
4 °C en envases clamshell, mostraron una PP
menor que los cladodios sin espina en este tipo
de envase, pero mayor cuando se les almacené
a temperatura ambiente (6 — 8% a los 15 dias
de almacenamiento) (Fig. 2 B). Las pérdidas de
peso ocasionan pérdidas econémicas importantes
por la reduccién del peso neto de los envases
y los cambios indeseables de calidad (marchitez,
arrugamiento, pérdida de brillo) (Wills y col.,
1998). Generalmente, los productos que pierden
mas del 5% de su peso original se ven afectados
en su apariencia visual (Kader, 1992).

El oscurecimiento que aparece en los tejidos
expuestos donde las espinas se eliminaron, empez6
a observarse a los 10 dias de almacenamiento a 4
°C en los nopales en envases clamshell y a los 15
dias en todos los nopales en EAMs donde el dano
fue ademds menos intenso (Fig. 3). Este resultado
es similar al periodo de conservacion encontrado
por nuestro grupo de trabajo para nopales
envasados en una atmésfera de No a 7 °C £ 1
°C (Robles-Rodriguez y col., 2008) y concuerda
con Guevara y col. (2001) quienes reportaron
que el oscurecimiento en las zonas desespinadas
del nopal fue més severo en la muestra
control que no estuvo en EAMs.  Asimismo,
el menor dano se presenté en los nopales
envasados en atmosferas con aire y nitrégeno.
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Fig. 3: Indice de oscurecimiento en nopales ‘Milpa
Alta’ almacenados a 4 °C en envases tipo clamshell
y EAMs. Los valores representan las medias
de tres repeticiones y las barras la desviacién
estandar.
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Esta fisiopatia no es considerada dano
por frio dado que también se observa
en los mnopales mantenidos a temperatura
ambiente, probablemente se trate de un
oscurecimiento enzimético tardio pues no aparece
inmediatamente después de que los tejidos se han
danado y expuesto al oxigeno como consecuencia
de la eliminacién de espinas y rebordeado,
sino al cabo de 5 a 10 dias, dependiendo de
la época de cosecha y de la temperatura de
almacenamiento, por la protecciéon debida al dcido
ascérbico presente en los tejidos que actia como
antioxidante (Quevedo y col., 2005). Una segunda
explicacién puede ser la presentada por Aquino-
Bolanios y Mercado-Silva (2004), quienes senalan
que la aparicion de areas de color rojo ocre en
tejidos danados de jicama se debe a la presencia
de ligninas o sus intermediarios derivados de la
oxidacién de monolignoles (componentes de pared
celular) que se sintetizan como parte del proceso
normal de reparacion de tejidos. Probablemente,
esta misma explicacién se pueda aplicar al nopal
pues por una parte, el dano observado en los
cladodios coincide més con este color ocre que con
el oscurecimiento tipico de oxidacién enzimatica, y
por otra esto justificaria su aparicion tardia pues
primero han de darse mecanismos de deteccién
y transduccién de senales de dano fisico a nivel
celular con la subsiguiente expresion de genes y
respuestas bioquimicas que finalicen con la sintesis
y acumulaciéon de los lignanos responsables del
color observado (Saltveit, 2000). La aparicién
de oscurecimiento en un 4rea mayor al 11% de
la superficie total del nopal afecté adversamente
la apariencia visual de los cladodios, por lo cual
se asumi6 que la vida de anaquel se limita con
un indice oscurecimiento mayor a 1.0 (> 11
% de la superficie afectada). Estos resultados
indican que las atmdsferas modificadas retrasan
la aparicion de la fisiopatia y apoyan los beneficios
(reduccién en pérdida de peso debido a una menor
transpiracién y prevencién del oscurecimiento
propiciado por el oxigeno del aire) reportados por
Kader (1992) para esta tecnologia de conservacion.

3.2 Metabolitos de fermentacion

Cuando los nopales ‘Milpa Alta’ sin espinas fueron
almacenados en EAMs conteniendo aire, 5 kPa Os
+ 4 kPa COs y nitrégeno se observé la produccién
tanto de acetaldehido como de etanol (Fig. 4 A
y B). La concentracién de acetaldehido se elevé
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Fig. 4: Niveles de acetaldehido (A) y etanol (B)
en nopales ‘Milpa Alta’ sin espinas almacenados
a 4 °C en EAMs. La barra con lineas cruzadas
en A indica la concentracién inicial. Los valores
representan las medias de tres repeticiones y las
barras la desviacion estandar.

notablemente a los 5 dias y disminuy6
gradualmente durante el almacenamiento hasta
alcanzar niveles inferiores a 20 ppm a los 25 dias
(Fig. 4 A); simultdneamente con el descenso en
los niveles de acetaldehido, las concentraciones
de etanol aumentaron particularmente en los
nopales mantenidos en aire (Fig. 4 B); en los
nopales almacenados en 5 kPa O, + 4 kPa
CO; y nitrégeno las concentraciones de etanol
se mantuvieron estables hasta los 15 dias para
después disminuir al final del almacenamiento
(Fig. 4 B). La disminucién en los niveles de
acetaldehido con la elevacién simultanea en la
concentracion de etanol observada en las tres
atmosferas modificadas, indica que en estas
condiciones estd operando la ruta normal de la
fermentacién etandlica, en donde el acetaldehido
es convertido a etanol por la acciéon de la ADH.
Atun cuando podria pensarse que esta respuesta
es la consecuencia légica de una induccién
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Fig. 5: Niveles de acetaldehido (A) y etanol
(B) en nopales ‘Milpa Alta’ con y sin espinas
almacenados a 4 °C en envases tipo clamshell y
EAMs. La barra con lineas cruzada en A indica
la concentracién inicial. Los valores representan
las medias de tres repeticiones y las barras la
desviacion estandar.

de la ruta de fermentacién por limitaciones
en la concentracién de oxigeno, no se podria
aseverar de manera contundente ya que existen
reportes de que no todos los tejidos vegetales
responden de esta manera. La induccién de
esta ruta de fermentacion no solo ocurre por
limitaciones en la disponibilidad de oxigeno sino
por otros factores de estrés como las heridas, las
altas concentraciones de COz y la senescencia
(Kato-Noguchi, 2001; Kiirsteiner y col., 2003),
ademds se conoce que el frio también puede
ocasionar un estrés fisiolégico capaz de inducir
el metabolismo de fermentacién (Purvis, 1997;
Kato-Nagushi y Yasuda, 2007). De igual
manera en ocasiones ni el frio ni las elevadas
concentraciones de COy provocan incrementos de
acetaldehido y etanol en los tejidos (Watkins
y col., 2001; Pelayo y col., 2003; Ponce y
Watkins, 2008) probablemente debido a que

www.amidiq.com
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entran en operacién rutas metabdlicas alternas
para disipar las altas cantidades de piruvato que
se producen bajo condiciones de estrés, como
su conversion en alanina por la accién de la
alanina aminotransferasa (Purvis, 1997) o a acetil
CoA por la accién de la piruvato deshidrogenasa
(Tadege y col., 1999).

Los resultados anteriores fueron corroborados
con los obtenidos en el segundo experimento
(Fig. 5 A y B). Las concentraciones de
acetaldehido se elevaron a los 5 dias, excepto en
los nopales con espina almacenados a temperatura
ambiente (sin estrés por herida, ni estrés
por baja temperatura) para después disminuir
paulatinamente hasta el final del almacenamiento
(Fig. 5 A). Los cladodios con espinas a 4 °C
presentaron mayor concentracién de acetaldehido
que los almacenados a temperatura ambiente;
entre los nopales con espina y sin espina a 4 °C,
los segundos mantuvieron niveles altos de este
metabolito por mas tiempo; y las concentraciones
de este compuesto también fueron altas en los
nopales almacenados en 5 kPa O, + 4 kPa.
Estos resultados sugieren que los nopales perciben
el estrés por baja temperatura, el ocasionado
por las heridas de la operacién de desespinado
y el impuesto por las atmésferas modificadas
conteniendo aire y 5 kPa Og + 4 kPa, y responden
a ellos activando la ruta de fermentacion etandlica.

Sin embargo, las concentraciones de etanol
fueron més bajas (Fig. 5, 150-250 ppm) que
las observadas en el primer experimento (Fig.
4, 100-800 ppm) y probablemente por esta
razon el etanol solo se detecté en los cladodios
conservados en la EAM conteniendo aire pues fue
la atmosfera modificada que lo indujo en mayor
concentracién. Las practicas agricolas y la fecha
de corte son factores adicionales que pudieron
estar influyendo en la produccién de metabolitos
de fermentacion por los nopales utilizados en
la presente investigacién (Pelayo-Zaldivar, 2010)
pues los nopales se cosecharon en otono para el
primer experimento y en verano para el segundo,
lo que podria explicar estas diferencias en los
niveles de etanol.

Resultaria de interés en un trabajo futuro
verificar la operacion de la fermentacién etandlica
y de las rutas alternas de disipacion del
piruvato, empleando técnicas bioquimicas y de
biologia molecular, asi como efectuar un estudio
sensorial del efecto que los niveles encontrados de
metabolitos de fermentacién tienen en el sabor y
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el aroma del nopal.

Conclusiones

La calidad de los mnopales ‘Milpa Alta’
desespinados conservados sélo en refrigeracién
a 4 °C se redujo en el almacenamiento debido
a que la acidez titulable disminuyé (50% a los
20 dias), la pérdida de peso incrementé por la
transpiracion que normalmente ocurre en los
productos vegetales, alcanzando valores del 6%
a los 20 dias y por el oscurecimiento de las
zonas desespinadas que empezé a observarse a
los 10 dias de almacenamiento. Cuando los
nopales desespinados se envasaron con atmésferas
modificadas conteniendo aire, nitrégeno y una
mezcla de 5 kPa Oy +4 kPa CO, la calidad
logré conservarse por un periodo de 20 dias
a la misma temperatura, debido a que la
pérdida de peso fue sélo del 1%, la aparicién
del oscurecimiento se retrasé en cinco dias y
su intensidad se redujo, particularmente en las
atmosferas conteniendo aire y nitrégeno (de un
indice de oscurecimiento de 2.0 a 1.0). No se
observaron sintomas de dano por frio a 4 °C, lo
cual indica que los nopales de esta variedad son
tolerantes a la baja temperatura. El envasado
en atmoésfera modificada, las heridas ocasionadas
por el desespinado y la baja temperatura
del almacenamiento refrigerado indujeron una
produccién aumentada de metabolitos de
fermentacién, lo que sugiere que estos tres factores
son percibidos como un estrés fisioldgico por los
tejidos de los nopales ‘Milpa Alta’. La atmésfera
modificada conteniendo nitrégeno indujo la menor
produccién de metabolitos de fermentacién y, por
lo tanto, es la recomendada para conservar la
calidad de esta variedad de nopal verdura por un
periodo de 20 dias a 4 °C.
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