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Resumen

Los principales problemas asociados con el deterioro del nopal cortado en trozos y empacado son el
oscurecimiento, el drenado de mucilago y el rapido crecimiento microbiano. Debido a esto, el nopal preparado para
consumo humano directo se considera un producto altamente perecedero, por lo que el objetivo de este estudio fue
determinar que efecto tiene el escaldado y la concentracion de quitosano utilizado en esta etapa del procesamiento,
sobre su calidad Se evalu6 el tiempo de escaldado y la concentracion de quitosano en el medio de escaldado y se
determinaron cambios en pH, acidez titulable (%), sélidos solubles totales (°Brix), color (L*, a*, b*), volumen de
mucilago drenado y la actividad enzimatica de polifenol oxidasa (PPO) y peroxidasa POD. Se observd que las
variables mas afectadas por los tratamientos (p < 0.05) fueron el color en su verdor (valor a*) y el volumen de
mucilago drenado. La pérdida de color se observo en todos los tratamientos, ya que hubo una reduccion del verdor
en relacion con la materia prima hasta en 50 % y 16%, en las muestras sin quitosano y con quitosano,
respectivamente. El volumen de mucilago drenado se redujo en mas del 57% mediante la adicion de quitosano. En
cuanto la actividad enzimatica, la PPO se inactivo totalmente y la de POD se redujo cerca del 3 % cuando se
empled quitosano.
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Abstract

The major quality problems presented by nopal as a fresh vegetable prepared for direct human consumption are
enzymatic browning, mucilage drainage and a fast growth of microorganisms. Such phenomena become evident in
relatively short periods of time, making nopal a highly perishable product. The aim of this study was to determine
the effects of chitosan addition during blanching on the preservation of nopal quality. Duration of blanching and
chitosan concentration were evaluated. Changes in pH, titratable acidity (%), total soluble solids (°Brix), color (L*,
a*, b*), mucilage drainage volume and PPO and POD enzymatic activity were determined. It was observed that the
most affected variables by the treatments (p < 0.05) were (color) greenness (a* value) and mucilage drainage
volume. Loss of color was observed in all treatments; but in the case samples with no chitosan addition, the extent
of greenness loss was 50% with respect to the raw material, while the use of chitosan reduced the color loss to only
16%. Mucilage drainage volume was reduced up to 57 % by chitosan addition. Also, the PPO enzymatic activity
was completely reduced while the POD was reduced up to 3 % with chitosan utilization.

Keywords: nopalitos, blanching, chitosan.

1. Introduccién

“Nopalitos” es el nombre tradicional que
tienen los cladodios de nopal (Opuntia ficus indica)
cortados en trozos. Son considerados una hortaliza
especial en la dieta mexicana y su consumo se ha
recomendado para coadyuvante en enfermedades
como diabetes e hipertension arterial. En la
actualidad, la presentacion mas comun y de mayor

aceptacion en el mercado nacional es la del producto
troceado y empacado en bolsas de polietileno;
algunas veces almacenadas bajo refrigeracion y otras
a temperatura ambiente. La vida de anaquel del
producto en estas presentaciones es muy corta debido
a tres reacciones criticas de deterioro que ocurren de
manera paralela y muy acelerada: a) el rapido
cambio del color verde natural a un verde oscuro
muy desagradable a la vista y que es producto de
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reacciones enzimaticas, de las cuales la enzima
responsable es polifenoloxidasa b) el drenado de
mucilago, y c¢) el rdpido crecimiento de
microorganismos (bacterias, hongos y levaduras)
cuya actividad produce mal sabor y olor convirtiendo
al producto en un vehiculo potencial de
intoxicaciones alimentarias (Rodriguez-Félix y Soto,
1992). Generalmente estos mecanismos presentan un
efecto sinergista que acelera el deterioro general del
producto.

Uno de los métodos mas utilizados para
mantener la calidad de frutas y verduras durante
periodos prolongados de almacenamiento es el
congelado (Fennema, 1989). La calidad de los
vegetales congelados es muy similar a los productos
en fresco, ademas de ser seguros para la salud
(Sahagian y Douglas, 1996; Cano, 1996). Una de las
etapas criticas durante el tratamiento previo al
congelado es el escaldado, el cual consiste en un
tratamiento térmico aplicado a los vegetales antes de
la etapa de la congelacion. Con la aplicacion de
calor, se logra bajar la carga bacteriana e inactivar
las enzimas que causan el deterioro de estos
productos (Williams y col., 1986). Especificamente
en el caso de la inactivacion enzimatica, el escaldado
debe ser tal que se inactive la enzima responsable del
deterioro y se mantenga la calidad del producto
(Whitaker, 1991).

Actualmente el empleo de compuestos de
origen natural, en el procesamiento de alimentos ha
tenido gran auge, tal es el caso del quitosano, el
segundo polisacarido de mayor abundancia en el
mundo que se caracteriza por ser un biopolimero
natural, no toxico y biodegradable (Toledo y
Luviano, 1992, Li y col., 1997). Su uso se ha
reportado como un absorbente de intercambio iénico
en la etapa de clarificacion en bebidas y vinos
(Noomhorm y col.,, 1998); para prevenir el
encafecimiento en jugo de manzana a 200 ppm o mas
(Sapers, 1992); en la remocion de compuestos
fenodlicos (catequinas, flavonoides, acido cinamico,
etc.) (Spagna y col., 1996) los cuales son
responsables de alteraciones como el encafecimiento
de vinos. Se ha destacado, en los ultimos afios, su
uso como pelicula comestible y degradable en
diferentes productos, siendo aplicado por Zhang y
Quantick (1998) en fresas para evitar el crecimiento
de Botrytis cinerea y Rhyzopus sp. Atn cuando el
quitosano es uno de los polisacaridos con mayor uso
potencial en alimentos, actualmente no cuenta con
autorizacion oficial por parte de la Food and Drugs
Administration (FDA) de E.U.A; por el contrario,
Japon y Noruega si autorizan su uso en alimentos.

En base a lo anterior, el principal objetivo de
este estudio fue determinar el efecto del uso del
quitosano, como pelicula, mediante el escaldado del
nopal y evaluar el efecto de ambos en los problemas
asociados con la calidad de los nopalitos.
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2. Materiales y métodos.
2.1 Materia Prima

Se utilizaron los cladodios de nopal Opuntia
ficus indica Copena V1, con una longitud de 15 + 3
cm. Una vez cosechados se almacenaron a
temperatura de 5 °C antes del experimento. Para este
estudio fueron desespinados a mano para posterior-
mente trocearse en tiras de 1.0 cm de ancho; para
cada tratamiento se emplearon lotes de 4 Kg por
duplicado.

2.2 Escaldado

Se utilizé el escaldado por inmersion a una
temperatura de 70 °C; el medio para escaldar los
nopalitos, fueron soluciones de quitosano al 0.1, 0.2
y 0.3 p/v, con variaciones en tiempo de 1, 2 y 3 min.
El quitosano empleado se obtuvo a partir de la
cascara de camardén, en el laboratorio de
Biopolimeros de CIAD, A.C. Este contenia un grado
de desacetilacion del 80% y se disolvid en soluciones
de acido acético a un pH de 3.5. Para realizar esta
operacion se emplearon marmitas de 25 L con una
relacion peso de nopal-volumen de solucion de 1:4
(Kg de nopal/L de solucion). Una vez realizados los
tratamientos, los nopalitos se  congelaron
rapidamente empleando N, liquido y se almacenaron
a -20 °C para sus posteriores evaluaciones, ademas
se utilizaron nopalitos sin tratamiento como control.

2.3 Acidez titulable y pH

Para estos analisis se utilizaron los métodos
propuestos por la A.0.A.C (1990), homogeneizando
10 g de muestra con 50 mL de agua neutralizada. El
pH se midi6 en forma directa y la acidez titulable se
midi6 titulando con NaOH (0.IN). Se emple6 un
titulador automatico (Mettler DL25 titrator),
reportando la acidez como porcentaje de acido
citrico.

2.4 Sélidos Solubles Totales

Se utilizd el método propuesto por Ila
A.0.A.C, (1990). Se homogenizaron 30 g de nopal y
se coloc6 una gota del homogenizado en un
refractometro de Abbe Mark II (American Optical
Corp.), los resultados se presentan como °Brix .

2.5 Color

Este parametro se midido en dos partes del
cladodio punta y centro, en el caso de la materia
prima. Para el caso del nopal cortado, las tiras se
colocaron en forma contigua para las mediciones. En
ambos casos se utilizé un colorimetro Minolta CR-
300 (Metrolab International) monitoreando en el
espacio CIE L*, a* y b*.
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2.6 Volumen drenado de mucilago

Se utilizaron 100 gr de muestra y se dejaron
reposar en un colador por un tiempo de 30 min. sobre
un vaso de precipitado de 600 mL. Transcurrido este
tiempo se midieron los mL de liquido drenado,
reportandolo de esta manera.

2.7 Actividad Enzimatica

Se midid en base a la actividad de peroxidasa
(POD) y polifenoloxidasa (PPO), para las cuales en
primer lugar fue necesario la obtencion de extractos
procediendo de la siguiente manera: Se
homogenizaron 10 g de muestra con 1 g de
Polivinilpolipirrolidona (PVPP) en 50 mL de buffer
Fosfato de Sodio 20 mM, a un pH de 8.5. Para lo
anterior se utilizé una licuadora por un tiempo de 1
min. El homogenizado se filtr6 utilizando una malla
de algodon para después centrifugarse a 6000g por
30 min a 4 °C. Se utilizé una centrifuga Beckman
modelo J2-21 equipada con rotor JA-20. El
precipitado se desechd y el sobrenadante se utilizo
para medir la actividad de POD y PPO.

2.8 Peroxidasa (POD)

Para la actividad de POD se sigui6 la técnica
propuesta por Ganthavorn y col., (1991). Se utiliz6 1
mL de extracto por cada 1.5 ml de Bufer citrato 20
mM pH 3.6 conteniendo o-dianisidina 20 mM y 0.5
mL de peroxido de hidrogeno 10 mM. El ensayo se
realizé a 30 °C, tomando las lecturas del cambio de
la densidad optica a 460 nm cada 5 s por 1. 5 min. El
equipo utilizando fue un espectrofotometro Lambda
3A UV/VIS (Perkin Elmer Co.) a 460 nm. El
coeficiente de extincién empleado en la o-dianisidina
bajo estas condiciones fue de 84.49 M'lecm™ y la
actividad enzimatica especifica, se reportd como
residual tomando como 100% la muestra sin
tratamiento.

2.9 Polifenoloxidasa (PPO)

La actividad de la PPO se determind
modificando la técnica propuesta por Flurkey y Jen
(1978) empleando 1 mL del extracto por cada 1.25
mL de bufer citrato 20 mM pH 3.5 y conteniendo 4-
metil-catecol 20 mM como sustrato. El cambio en la
densidad optica se registr6 cada 15 s por un tiempo
de 3 min a una longitud de onda de 410 nm
utilizando un espectrofotometro Lambda 3B Perkin
Elmer a una temperatura de 30°C. Se utilizd6 un
coeficiente de extincion de 5.508 M'em™ para el 4-
metil-catecol bajo estas condiciones y la actividad
enzimatica especifica se reportdé como residual
tomando como 100% la muestra sin tratamiento.

2.10 Disefio Experimental

Se empled un disefio completamente al azar de 12
tratamientos y 2 repeticiones por tratamiento. La
estructura de los tratamientos fue la de un arreglo
factorial completo de dos factores: Tiempo de
Escaldado (TE) y Concentracion de Quitosano (CQ)
con tres y cuatro niveles respectivamente. El tiempo
de escaldado fue de 1, 2 y 3 min y la concentracion
de quitosano de 0, 0.1, 0.2 y 0.3 % (p/v).

2.11 Analisis Estadistico

El analisis estadistico se realizd mediante el
andlisis de regresion considerando el siguiente
modelo:

Rij=p+CQi+TEj+(CQxTE)ij+eijk (1)
Donde: i = 1,2, 3.4; j = 1,2,3; k = 1,2. Con este
modelo se realizd6 un andlisis de varianza para
conocer los efectos de la CQ, los TE y la interaccion
entre ambos factores a un nivel de significancia (o =
5 %). Todos los analisis se realizaron utilizando la
version 4.04 del JMP4. 1989-2001 SAS Institute Inc.

3. Resultados y discusion.
3.1 Caracteristicas de la Materia Prima

En la caracterizacion de los nopalitos, los
parametros fisicoquimicos dados en la Tabla 1
concuerdan con los datos reportados para este
producto (Rodriguez-Félix y Villegas-Ochoa, 1998;
Montoya y col., 1998).

Tabla 1. Caracteristicas iniciales de los cladodios de
nopal utilizados como materia prima en la
investigacion.
pH* 3.77 +£0.003
Acidez Titulable®, % Ac. malico 0.64 +0.015

Sélidos Solubles Totales®, °Brix 1.6 +£0.19

Color

Valor® L* 40.3 +0.28
Valor® a* -5.76+0.26
Valor® b* 14.5+0.17

Actividad Enzimatica, Ul/mg

Actividad Especifica de POD* 406 + 57
Actividad Especifica de PPO* 7.97 +1.15
Drenado®, mL NP

%Valores promedio de 6 repeticiones = DE

P Valores promedio de 10 repeticiones + DE

NP: No presentd

3.2 Efectos del Escaldado-Quitosano sobre los
parametros fisicoquimicos

Al establecer los efectos del TE y la CQ (Tabla 2), el

analisis de varianza revel6 que existe una interaccion
significativa (CQ X TE) entre ambas variables sobre
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los solidos solubles totales y el volumen de drenado,
presentando un valor de R’ de 0.5 y 0.98
respectivamente. Ademas se observan las variables
significativas (p< 0.05) en base al alto valor de R?,
las cuales fueron: acidez titulable, drenado, valor a*,
y actividad de POD. La discusion de estos efectos se
realiza por separado.

Tabla 2 Efecto del tiempo de escaldado y
concentracion de quitosano sobre las variables de

calidad de los nopalitos.
Coeficiente  Factores | Interaccién

Variable R? CQ TE CQxTE
Valor L* 0.37
Valor b* 0.32
Valor a* 0.86 ok ook
Acidez 0.93 Frkk ---
titulable
pH 0.51
POD 0’75 skksksk  skskokk _—
Drenado 098 skkesksk  skskskok skkoskok

CQ: Concentracion de Quitosano
TE: Tiempo de Escaldado

**%*: Efecto Significativo (p < 0.05)
--- Efecto No Significativo (p > 0.05)

3.3pH

Se observa en la Tabla 2 que los

tratamientos no afectaron el pH. En productos
similares, especificamente en conservas de nopal
comercializados actualmente, se ha reportado un pH
alrededor de 3.8 - 42 (Montoya y col., 1998,
Montoya y Robles-Ozuna, 2001) similares a los
encontrados en este trabajo.
En cuanto al efecto de la CQ sobre el pH no hubo un
patron distinto al presentado con el TE. Este rango
de pH es generalmente deseable para este tipo de
alimentos debido a que se reduce la posibilidad de
crecimiento microbiano, ya que el pH en el cual la
mayoria de las bacterias pueden crecer, estd por
arriba de 4.5 y por debajo de este se disminuye su
termoresistencia haciéndolas mas facil de eliminar
(Downing, 1996).

3.4 Valor L*y b*.

El efecto de los tratamientos sobre el color de
los nopalitos fue evaluado inicialmente explorando
los valores de los parametros L*, a* y b*.
Especificamente en el caso del valor L* y b*, se
observd que el tiempo de escaldado no afectd
(p=0.05) el color, y lo que concuerda con lo
reportado por Montoya y col. (1998) para nopalitos
en conserva de esta misma variedad. Es factible
considerar que los tratamientos térmicos no fueron lo
suficientemente severos como para provocar cambios
de color blanco a negro en sus diferentes matices.
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3.5 Valor a*

Generalmente la intensidad del color verde es
una de las caracteristicas mas importantes en la
determinacion de la calidad final de los vegetales
verdes procesados térmicamente (Steet y Tong,
1996). Para esto el valor -a* ha sido utilizado como
un parametro fisico que representa esta caracteristica
o0 la pérdida de ella, y Von Elbe y col. (1986) por su
parte reportaron que -a* puede ser usado para
detectar cambios en el color verde de los vegetales
con estas propiedades. Ademas se ha reportado una
alta correlacion lineal con escalas sensoriales (Steet y
Tong, 1996).

Los nopalitos son considerados un producto
de color verde brillante, y mas la variedad Copena
VI, siendo este uno de los atributos mas importantes
para esta hortaliza (Rodriguez-Félix y Villegas
Ochoa, 1998). Debido a lo anterior, se evaluo el
efecto del TE sobre el valor a* del producto
procesado (Fig. 1) y se encontrd6 que existe una
disminucion de esta variable que provocd una
pérdida del color verde (p<0.05). Por otra parte, el
analisis de los datos muestra un efecto diferente en
cada tiempo de escaldado pero siempre con
tendencia a disminuir conforme se incrementa el
tiempo de residencia en el escaldado. Este
comportamiento puede deberse a la pérdida de
clorofila, debido a su conversion a feofitinas,
provocado por el aumento en la temperatura, lo cual
ha sido reportado en frutas y hortalizas verdes
procesados térmicamente (Ahmed y col. 2002; Steet
y Tong, 1996; Weemaes y col. 1999).

-2.5 4
23
-3.54
4
45 |
.5
-5.54
-6 4
-6.5

Valor a*

1 2 3
Tiempo de Escaldado (min)
Fig. 1. Efecto del tiempo de escaldado sobre el valor

a* de los nopalitos utilizando quitosano (0.0, 0.1, 0.2
y 0.3 % p/v) en el medio.

Dentro del esquema conservador de la calidad
de los vegetales verdes y considerando como una
practica comin y obligatoria el empleo de algin
tratamiento  térmico para prevenir cambios
deteriorativos, se buscdé minimizar el efecto del calor
mediante el uso de quitosano como un beneficio
extra y se obtuvo que la adicion de quitosano
mantuvo el valor -a* a un nivel aceptable en relacion
a la materia prima empleada (Fig. 2), siendo
estadisticamente iguales las tres concentraciones
empleadas en este trabajo. Es posible considerar que
el efecto obtenido pudo deberse a la adherencia del
quitosano como pelicula en el nopal y que al estar en
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el medio de escaldado, provocd una disminucion en
la degradacion del color verde. Especificamente para
jugo de brocoli, Van Loey y col. (1998) reportan
degradacion de clorofila debido a tratamientos
térmicos empleando un minimo de 80 °C, y para
ensalada de col se ha reportado esta decoloracion
cuando se disminuye el pH de 6.1 a 4.7 (Heaton y
col., 1996). En el caso de los nopales, es probable
que los cambios en el valor a* se deban mas al
tratamiento térmico que a los cambios en el pH
debido a que en este ultimo los cambios no fueron
tan severos.

2.5 4
34
-3.5 4

4

Valor a*

45 -

5

-5.5

0 0.1 0.2 0.3

Concentracion de Quitosano, % (p/v)

Fig. 2. Efecto de la concentracioén de quitosano sobre
el valor a* de los nopalitos escaldados por 1,2y 3
min.

3.6 Acidez Titulable

En el caso de los nopalitos, la acidez del
producto es generalmente alta en relacion a otras
hortalizas, y es en cierto grado una caracteristica del
sabor de los nopales (Rodriguez-Félix y Villegas-
Ochoa, 1998). En este trabajo, el efecto del TE no
resultd en diferencias significativas (p>0.05) sobre
este parametro; sin embargo, los valores de acidez
obtenidos fueron mayores a los reportados en la
materia prima por Cantwell y Rodriguez-Félix
(1988). Estudios hechos por Poulsen (1986),
referentes a los cambios de acidez en vegetales
escaldados, reportan una disminucion de los acidos
organicos en general, principalmente atribuida a la
solubilidad de estos en el medio y que se asocian con
un detrimento del valor nutritivo de los alimentos
escaldados por inmersion. Sin embargo, en este caso
no fue asi, el efecto de la lixiviacion se contrarrestod
debido principalmente a que el medio de escaldado
era una solucion ligeramente acida por la forma en la
que el quitosano se solubilizo.

Se observo un incremento en la acidez debido
al uso de quitosano en cerca del 14 % en relacion a la
muestra sin quitosano (Fig. 3). Sin embargo, es
interesante notar la disminucion de esta variable al
aumentar la CQ, que pudo ser debido a un efecto de
neutralizacion por parte de los grupos amino sobre
las diferentes especies de acido presentes.

1.00 4

0.90 4
0.80 4
0.70 4

0.60 -
0.50 4
0.40 4
0.30 4
0.20 4
0.10 4
0.00

Acidez Titulable (%)

T T T
0.00 0.10 0.20 0.30

Concentracion de Quitosano, % (p/v)

Fig. 3. Efecto de la concentraciéon de quitosano,
sobre la acidez titulable de los nopalitos los nopalitos
escaldados por 1, 2 y 3 min.

3.7 Sélidos Solubles Totales.

El efecto global que se produjo por los
tratamientos sobre los solidos solubles totales en los
nopalitos se observa en la Fig. 4. En cuanto al TE,
esta variable redujo los °Brix (p< 0.05) que se
mantuvieron en un rango normal para este producto.
Este fenomeno ya ha sido reportado en otros trabajos
de escaldado de chicharos y vegetales (Selman y
Rolfe, 1982; Labuza y Breene, 1989; Poulsen, 1986).
Ademas se ha reportado la disminucion de minerales
esenciales en esparrago por Lopez y col. (1997) y su
pérdida se asocia a la lixiviacion y arrastre de los
acidos organicos solubles, azlicares, vitaminas y
demas carbohidratos hidrosolubles en el medio de
escaldado y se acentla al incrementar el tiempo de
escaldado, provocando en consecuencia una
disminucién del valor nutricio de estas hortalizas.

3.4

—e— CQ0.0

3.2 4 —0— CQo.1
—v— CQO02
3.0 1 —4— CQO0.3

2.8 4

2.6

2.4 A

2.2 4

Séldos Solubles Totales (°Brix)

2.0

1.8 4

1.6

Tiempo de Escaldado (min)
Fig. 4. Efecto de la concentracion de quitosano 0.0,
0.1, 0.2 y 0.3 % (p/v) sobre los solidos solubles
totales de los nopalitos escaldados por 1, 2 y 3 min.

En cuanto al efecto de la CQ sobre los sdlidos
solubles totales en los nopalitos, el analisis
estadistico muestra que hay una disminucion
significativa (p < 0.05). Se observa una tendencia a
reducirse cuando se emplearon las primeras dos
concentraciones (0.1 y 0.2 %), pero cuando se utiliza
la maxima concentracion (0.3%) y el mayor tiempo
de escaldado los °Brix vuelven a su concentracion
original. Se ha reportado que el uso de quitosano
como pelicula protectora en diferentes vegetales
minimamente procesados ha conferido cierta
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proteccion al medio, e impermeabilidad a los gases.
En este caso, la proteccion fue evidente debido a que
se evitd la salida de mucilago y otros componentes
hidrosolubles en el medio. Por otra parte, el caracter
policationico del quitosano pudo interactuar con el
mucilago (anionico) generando una red polimérica
que detuvo al mismo tiempo el arrastre de los solidos
solubles totales del producto como lo han reportado
Argiielles-Monal y col. (2000) y Howland (1998). Es
evidente que el empleo de quitosano a una
concentracion de 0.3% y tiempo de 3 min en el
escaldado, mantiene el contenido de sélidos solubles
totales en los nopalitos.

3.8 Drenado

En este trabajo se considerd el volumen de
drenado, el liquido liberado por el nopal y que esta
compuesto principalmente por mucilago y agua.
Generalmente, este se refleja en la calidad y es
considerado como un mal atributo debido a la
apariencia del producto (aspecto gelatinoso y
pegajoso) (Rodriguez-Félix y Soto, 1992). La
liberacion del mucilago es un fendomeno inevitable
del procesamiento, ya que este carbohidrato de
reserva es liberado por las células, con cualquier tipo
de estrés mecanico como rasgufios y cortes, por lo
que las etapas de desespinado, limpieza y cortado
provocan una salida de mucilago Aunado a estas
etapas, la inmersion del nopal en agua promueve
también este fendmeno, debido a diferencias en la
presion osmotica entre las células especializadas
productoras de mucilago y el medio acuoso. En este
trabajo esta variable fue altamente afectada por los
tratamientos y hasta por la interaccion de ambos

(Fig. 5).

—e— CQ 0.0
—o— CcQo.1
—w— CQO0.2
—A—CQo0.3

Volumen de Drenado (mL)

1 2 3

Tiempo de Escaldado (min)
Fig. 5. Efecto de la concentracion de quitosano 0.0,
0.1, 0.2 y 0.3 % (p/v) sobre el volumen de drenado
de los nopalitos escaldados por 1, 2 y 3 min.

El efecto del TE, promedio alrededor de los 8 mL de
drenado y este resultado indica un aumento
significativo (p<0.05) en relacion al producto sin
escaldar. También se aprecia en la Fig. 5, que el
quitosano a cualquier concentracion (0.1, 0.2 y 0.3%)
provoco una disminucion (p<0.05) del volumen de
drenado, presentando un minimo aproximado de 4
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mL cuando se empled en concentraciones de 0.2 %.
En este caso la reduccion de la salida del mucilago y
agua de los nopalitos debido al quitosano es similar a
lo reportado en estudios sobre el uso de peliculas de
quitosano que impidieron la pérdida de humedad, en
calabazas y chile Bell segin El Ghaouth y col.
(1992), ademas Chen y col. (1996) también ha
reportado  comportamientos  similares  usando
quitosano 'y otros polimeros como barreras
protectoras y envases bioactivos.

En ambos comportamientos se observa un
valor promedio alrededor de los 6 mL, que puede
considerarse relativamente bajo, pero es evidente que
la interaccion entre las dos variables, concentracion
de quitosano y tiempo de escaldado, fue lo que
provoco este resultado ya que mientras el quitosano
disminuye el volumen de drenado, el TE provoca lo
contrario.

3.9 Polifenoloxidasa (PPO)

La polifenoloxidasa (PPO) es una enzima
ubicua en el reino vegetal. Generalmente para el
procesador de hortalizas su accion  esta
principalmente relacionada con el encafecimiento
enzimatico de los productos frescos, ademas de
causar modificaciones en el sabor y color de las
hortalizas enlatadas o congeladas (Vamos-Vigyazo,
1981).

La mayoria de los vegetales requieren de un
tratamiento térmico o escaldado corto para inactivar
enzimas y estabilizar la calidad antes y durante el
almacenamiento congelado de las hortalizas (Halpin
y Lee, 1987). En los nopalitos frescos se ha
reportado la actividad de PPO como una causa del
deterioro (Rodriguez Félix y Soto, 1992). En este
trabajo, la actividad de PPO fue eliminada debido a
los tratamientos y a que es altamente termolabil
como se ha reportado por Zawitowski y col. (1992).

El empleo de quitosano como agente inhibidor
de la actividad de PPO fue estudiado por Zhang y
Quantick (1997) en frutos de litchi con resultados
exitosos ya que la formacion de una pelicula externa
en el fruto evitd el contacto directo con el oxigeno
atmosférico, disminuyendo la actividad enzimatica y
en consecuencia el oscurecimiento de los frutos. En
este trabajo, las concentraciones de quitosano
empleadas con resultados favorables en la inhibicion
de la PPO, fueron hasta 10 veces menores que las
reportadas en otros frutos enteros. La ventaja
también es posible atribuirla a la suma del efecto del
tiempo de escaldado y la adicién de quitosano en el
medio, ya que el efecto de ambos factores por
separado induce la reduccion de la actividad
enzimatica como ha sido seflalado en diversos
reportes (Halpin y Lee, 1987; Cano y col., 1997).
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3.10 Peroxidasa (POD)

Esta enzima contiene un grupo hem,
responsable de catalizar un gran numero de
reacciones, donde un peroxido es reducido mientras
que un donador de electrones es oxidado. Por esto es
la responsable de la disminucién en color y sabor de
vegetales sin escaldar (Lopez y col., 1994). Ademas
POD es considerada como la enzima mas
termoresistente y es usada para evaluar la eficiencia
en procesos de escaldado de hortalizas (Rodriguez-
Saona y col., 1995; Ganthavorn y col., 1991; Halpin
y Lee, 1987; Williams y col., 1986).

En lo referente a procesamiento en nopal son
muy pocos estudios que hacen referencia a la
actividad de POD en esta hortaliza; sin embargo, un
estudio de purificacion y caracterizacion por Padiglia
y col., (1995), en el que se reportd una inactivacion
térmica del 50% a 60 °C por un tiempo de una hora
en la enzima purificada, confirma su alta
termoresistencia. En este trabajo, los TE empleados
no llegaron a inactivar totalmente la POD, pero si
redujeron significativamente su actividad (p< 0.05)
(Fig. 6). La minima actividad obtenida representa
alrededor del 3 %, tomando como 100% la actividad
en la muestra fresca; sin embargo, esta actividad
puede ser capaz de desarrollar sabores y olores
indeseables aun a temperaturas de congelacion como
lo ha reportado Whitaker (1984). Por otra parte es
importante sefialar que el tiempo y temperatura de
escaldado deben de ser optimizados en base a los
principales atributos de calidad, ya que si buscamos
inactivar totalmente la POD se puede obtener un
sobreescaldado  que  generalmente  provoca
detrimento en textura, color, valor nutriticio, entre
otras caracteristicas (Williams y col., 1986).

24.00

)

22.00

20.00 +

18.00 4

16.00 4

14.00 4

Actividad de POD (Ul/mg prot.

12.00

1 ‘ 2 ‘ 3

Tiempo de Escaldado (min)
Fig. 6. Efecto del tiempo de escaldado sobre la
actividad enzimatica de POD de los nopalitos

utilizando quitosano (0.0, 0.1, 0.2 y 0.3 % p/v) en el
medio.

Zhang y Quantick (1997) también reportan
una disminucion de la actividad de la POD cuando
emplean peliculas de quitosano en litichi debido
también a la barrera al oxigeno que forma el
polimero; sin embargo, en este trabajo la actividad de
esta enzima fue muy variable (Fig. 7) ya que muestra
dos maximos y dos minimos con lo que es dificil
elucidar lo que ocurre. Esto permite considerar que el

empleo de CQ mas altas podrian ayudar a describir
con mas precision su efecto sobre esta enzima.

Actividad de POD (Ul/mg prot,

0.00 0.10 0.20 0.30

Concentracién de Quitosano, % (p/V)

Fig. 7. Efecto de la concentracion de quitosano sobre
la actividad enzimatica de POD de los nopalitos
escaldados por 1, 2 y 3 min.

Conclusiones

El TE y la CQ, presentaron efectos sobre la
mayoria de las variables evaluadas. Se presentaron
interacciones entre el TE y CQ sobre el contenido de
solidos solubles totales y el volumen de drenado.

Inicialmente el valor a*, fue favorecido por la
adicion de quitosano a cualquier concentracion y el
aumento en el TE gener6 la pérdida de color verde
aumentando el valor a*.

La combinacion de los tiempos de escaldado y
el uso de distintas concentraciones de quitosano,
provocaron una disminucion total de la actividad de
polifenoloxidasa y en el caso de peroxidasa se
obtuvo una maxima actividad remanente cercana al
3%, con una concentracion de quitosano del 0.2 % y
un tiempo de escaldado de 3 min.
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