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Prélogo

Uno de los elementos principales del mandato de la Direccién de Sistemas de Apoyo a la
Agricultura (AGS) de la FAO es apoyar y mejorar el ingreso de las poblaciones rurales a
través del fomento y apoyo a las agroindustrias y de la adicién de valor a los productos
primarios, contribuyendo ademads a la creacién de fuentes de empleo y a la diversificacion
del ingreso, motores del desarrollo rural. El mejoramiento econémico de los agricultores
puede ser promovido por el crecimiento de sistemas agroindustriales que a través de
operaciones comerciales eficientes y del adecuado uso de los recursos naturales pueden
responder a las demandas dindmicas de los mercados. A la vez, el mejoramiento de los
precios que obtienen los agricultores por sus productos y la captura por parte de ellos del
valor agregado contribuye a mejorar la seguridad alimentaria del grupo familiar. Por otra
parte, el desarrollo de las agroindustrias promueve a su vez el desarrollo de los sectores
asociados y de la cadena de produccion y del manejo posproduccién, pasando por el
transporte, el almacenamiento, el procesamiento y la comercializacion de los productos,
incluyendo los minimamente procesados y los productos comercializados como frescos.
Los mercados globalizados modernos ofrecen oportunidades para los agricultores, los
procesadores y los comerciantes con una visién innovadora de utilizacién de recursos
atin no aprovechados.

Dentro de este contexto, a través de varios proyectos de campo y de actividades de
la FAO en distintos paises en vias de desarrollo en las que ha participado activamente
el Servicio de Tecnologias de Ingenierfa Agricola y Alimentaria (AGST) de la citada
Direccién, en colaboracién con el Servicio de Cultivos y Pasturas (AGPC), se ha
demostrado la importancia del nopal (Opuntia spp.) como recurso natural y como
potencial fuente de ingresos, empleo y nutrientes. Publicaciones anteriores de la FAO
discuten diversos temas sobre el nopal pero sin considerar la utilizacién agroindustrial.
Hay muchos paises en los que este recurso natural se encuentra subutilizado y por
ello AGST consideré importante consolidar en una publicacién informacién técnica
indispensable para su uso industrial, tal como la composicién quimica, propiedades
fisicas, manejo posproduccion, procesos para producir alimentos para consumo humano
o para producir otros productos industriales de importancia para los mercados nacionales
e internacionales, aunada con la informacién econdmica correspondiente para compartir
experiencias en distintos paises. Esta publicacién puede asi constituir una herramienta
importante para compartir experiencias y conocimientos sobre la utilizacién del nopal
y como medio de difusién de tecnologia, principalmente entre los paises en vias de
desarrollo.

La Direccién de Sistemas de Apoyo a la Agricultura presenta este documento sobre
el uso agroindustrial del nopal con el propésito de servir como un insumo especializado
para el personal de planeamiento estratégico o técnico de alto nivel involucrado en
planificar, manejar, asesorar o apoyar las acciones para resolver los problemas enfocados
a la utilizacién agroindustrial de Opuntia spp. en el dmbito de las comunidades rurales,
especialmente de América Latina y el Caribe y de Africa.

En el primer Capitulo del libro se hace una introduccién al tema de los nopales como
recurso natural. En el Capitulo 2 se discute la composicién quimica y caracteristicas de
Opuntia spp. y el Capitulo 3 resume las operaciones de campo requeridas para asegurar
la calidad de la materia prima destinada a la produccién agroindustrial. Los Capitulos
siguientes hacen especial referencia al uso del nopal para el consumo humano. El Capitulo
4 presenta los principios técnicos generales para la utilizacién de los frutos de Opuntia
spp., el Capitulo 5 se refiere al uso de los cladodios y el Capitulo 6 discute en detalle la



xii

tecnologia y los factores econémicos que influyen sobre la produccién por la pequena
industria de alimentos. El Capitulo 7 trata de la produccién industrial de productos no
alimentarios y el Capitulo 8 se refiere a a la produccién de bioenergia a partir del nopal.
El Capitulo 9 ofrece una sintesis de las experiencias en el mundo basadas en estudios de
caso sobre la utilizacién agroindustrial de Opuntia spp. en distintos paises y finalmente
en el Capitulo 10 se presentan las pautas bdsicas para el desarrollo de cadenas y redes de
valor en base al cultivo del nopal.

La publicacion estd dedicada a lectores tales como asesores y analistas responsables
de la planificacién y disefio de estrategias sectoriales, servidores ptiblicos y especialistas
en los sectores de la agroindustria. También serd de utilidad a los asesores técnicos
o gerenciales en la toma de decisiones y a técnicos de organizaciones especializadas
para ejecutar o apoyar la planificacién del desarrollo e implementacién de proyectos
agroindustriales. El documento se enfoca principalmente en los paises en vias de
desarrollo donde se encuentran difundidos los nopales o donde su difusién puede
ofrecer perspectivas agricolas, ecoldgicas y econémicas favorables. Por esta razdn el
contenido del documento es sélido en lo cientifico, concreto en lo técnico y util, pues
estd destinado a su aplicacion prictica. Los aspectos de costo-beneficio y de factibilidad
econémica son tomados en cuenta ya que se enfatiza la importancia del valor agregado
por medio de la transformacion costo-efectiva del nopal. El documento puede servir
como una herramienta para obtener informacién sobre como afadir valor a la planta
de nopal por medio de la tecnologia para producir productos agroindustriales que
satisfagan distintos mercados y consumidores.

Shivaji Pandey
Director
Direccién de Sistemas de Apoyo a la Agricultura
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Prefacio

«Un tesoro bajo las espinas» asi fue como un periodista siciliano resumié las bondades
del nopal cuando hacia un reportaje sobre una reunion de la Red Internacional de
Cooperacion Técnica en Nopal — o Cactus — (CACTUSNET) en la ciudad de Palermo,
Italia, en 1994. Desde que se realizé el primer Simposio Internacional sobre Nopal y Tuna
en 1991 en Lagos de Moreno, Jalisco, México, cuatro paises (Chile, Estados Unidos de
Norteamérica, Italia y México) iniciaron, con el apoyo de la FAO, a promover la unién
de esfuerzos para incrementar la cooperacién entre cientificos, técnicos y productores
y para facilitar el intercambio de informacién y conocimientos sobre esta planta que
serfa definida como un tesoro. De ahi surgi6 la decisién de organizar un segundo evento
internacional que se titulé Segundo Congreso Internacional de Tuna y Cochinilla y que
se llevé a cabo en Santiago, Chile, en 1992. En esta ocasién se definieron la estructura
y objetivos de CACTUSNET que posteriormente fue creada oficialmente, en base a la
participacién voluntaria, bajo los auspicios de la FAO durante la Mesa Redonda que se
llevé a cabo con ese objetivo en Guadalajara, Jalisco, México, en agosto de 1993 y con
el lema «Un esfuerzo para producir y conservar el ambiente en las regiones dridas y
subdridas». En esta reunidn participaron representantes de diez paises.

Desde entonces los contactos internacionales se han ido incrementando y hasta el
momento han participado en las actividades de CACTUSNET individuos o instituciones
de 31 paises: Alemania, Angola, Argelia, Argentina, Bolivia, Brasil, Chile, Cuba, Egipto,
Eritrea, Espafa, Estados Unidos de Norteamérica, Etiopia, Grecia, India, Irak, Israel,
Italia, Jordania, Madagascar, Marruecos, México, Mozambique, Namibia, Pakistdn,
Pert, Siria, Sudafrica, Tinez, Turquia y Zimbabwe.

La difusién de conocimientos se ha hecho a través de una Carta Circular, entre los
cuales se encuentra la Lista de Descriptores, que ha estado a cargo de la Universidad de
Guadalajara (México), Universidad de Reggio Calabria (Italia), Universidad de Palermo
(Italia), Universidad de Sassari (Italia), Universidad de Santiago del Estero (Argentina),
Universidad de Chile y del Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas de Tunez.

A partir del Tercer Congreso de Nopal y Cochinilla (Sudéfrica, 1996) CACTUSNET
organiza los congresos internacionales bajo el auspicio de la Sociedad Internacional de
Ciencias Horticolas (ISHS) por lo que las memorias se publican como un niimero de la
revista internacional Acta Horticulturae. El Cuarto Congreso fue organizado en Tunez
(2000) y el Quinto Congreso en México (2004) cuando se unié a las celebraciones de
los 150 afios de la fundacién de la Universidad Auténoma de Chapingo. Las reuniones
generales de CACTUSNET se llevan en concomitancia con los congresos internacionales
cuya periodicidad estd fijada cada cuatro afios.

Ademis de los congresos internacionales, la FAO, a través de CACTUSNET ha
organizado o contribuido a eventos de tipo regional, interregional y global como
proyectos, cursos, talleres, congresos, simposios y reuniones de grupos de trabajo en
Angola, Argentina, Chile, Italia, Marruecos, México, Pert y Ttinez.

Como consecuencia del incremento de la comunicacién entre los paises interesados
en el cultivo y la utilizacién del nopal se han generado proyectos nacionales para la
transferencia de tecnologia y que han sido apoyados por el Programa de Cooperacion
Técnica de la FAO (PCT) en Eritrea, Etiopia y Namibia. Otros proyectos del PCT en
Argentina e Irdn, incluyeron al nopal como una de las especies fruticolas a las cuales
era necesario dar atencion. Proyectos apoyados por el programa Telefood de la FAO se
han ejecutado en Argentina, Cuba y Etiopia. Estos proyectos han recibido la asistencia
técnica y/o materiales vegetativos de especialistas participantes en CACTUSNET.
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Con espiritu de cooperacion y trabajo voluntario de los miembros de CACTUSNET
la FAO ha publicado, en drabe, espafiol e inglés «Agroecologia, cultivo y usos del
nopal» y «El nopal (Opuntia spp.) como forraje». En la presente publicacidn se hace
especial referencia al uso agroindustrial y al desarrollo de cadenas de valor en base a la
explotacién del nopal.

Para el desarrollo de las actividades frecuentemente se ha contado con el apoyo
o se han establecido relaciones con instituciones internacionales como el Centro
Internacional de Investigacién Agricola en las Zonas Aridas (ICARDA), Instituto
Internacional de Recursos Fitogenéticos (IPGRI), la Secretaria de la Convencién de
Lucha contra la Desertificacién (UNCCD), la Direccién conjunta FAO-Organismo
Internacional de Energia Atémica (OIEA), la ya mencionada ISHS y con numerosos
ministerios, instituciones y universidades nacionales.

Las Representaciones de la FAO en los paises asi como las oficinas regionales para
Europa (REU), para América Latina y el Caribe (RLC) y para el Cercano Oriente (RNE)
de una manera u otra han jugado un papel importante en el logro de los resultados. La
FAO ha ofrecido asistencia técnica y en algunos casos un financiamiento parcial, de
acuerdo a las posibilidades, a través de los Servicios de Cultivos y Pastos (AGPC),
de Semillas y Recursos Fitogenéticos (AGPS), de Produccién Animal (AGAP) y de
Tecnologias de Ingenieria Agricola y Alimentaria (AGST).

En esta resefia se han mencionado algunas de las principales actividades y resultados
obtenidos en el trabajo sobre el nopal. Sin embargo el trabajo técnico y cientifico para
apoyar el desarrollo de la produccion y consumo del nopal y sus productos, estd lejos
de haberse completado, lo que exige que se sigan realizando acciones concretas. Es, por
lo tanto, también necesario formular estrategias globales de desarrollo y explotacién
integral del cultivo y elaborar programas para cada region o pais, considerando la gran
variedad de pardmetros naturales y la diversidad de antecedentes socioculturales e
histéricos, de manera que se consolide este aporte a la riqueza horticola universal que
el continente americano ha hecho al mundo como igualmente lo han sido otros cultivos
que fueron adoptados por diferentes poblaciones y que modificaron hibitos alimenticios
y enriquecieron su dieta. Una accidn concreta para el aprovechamiento integral del nopal
es su utilizacién agroindustrial. El libro que aqui se presenta compila los elementos
cientificos y técnicos, asi como las estrategias para la transformacion agroindustrial del
nopal con la consiguiente adicién de valor, generacion de empleo y aumento de ingresos
en el medio rural. Confiamos en que esta informacién sea una contribucién valiosa para
el aprovechamiento de este «tesoro bajo las espinas».
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Capitulo 1
Los nopales como recurso natural

ANTECEDENTES

El interés del ser humano por los nopales data de miles de afios. Su origen e historia
estdn intimamente relacionados con las antiguas civilizaciones mesoamericanas, en
particular con la cultura azteca. Existen evidencias arqueoldgicas que permiten afirmar
que fueron las poblaciones indigenas asentadas en las zonas semidridas de Mesoamérica
las que iniciaron su cultivo de modo formal (Pimienta, 1990).

Es muy probable que ya en los muestrarios de plantas y animales llevados a Espaiia
por Cristébal Colon se incluyeran nopales y otras cactidceas como muestra de la exdtica
flora del nuevo mundo (Barbera, 1999; Veldsquez, 1998). Cuando Hernadn Cortés llegd
al Valle de México en 1519, no pudo menos que asombrarse ante los nopalli (término
nabuatl que significa nopal) y las tunas (nochtli), sus atractivos y deliciosos frutos.

Los cronistas de la época, entre ellos Gonzalo Fernindez de Oviedo y Valdés,
uno de los primeros narradores peninsulares, relata en 1535 en su Historia General y
Natural de las Indias, como al acercarse la época de la fructificacién de los nopales, los
pobladores se alimentaban de las tunas «...las cuales tienen en tanto, que no las dejan
por cosa del mundo. Y este es el mejor manjar que ellos tienen en todo el afio...». Sin
duda los nopales influyeron en el asentamiento de tribus errantes que concurrian en la
época de la fructificacidn a las zonas habitadas por estas plantas y acababan por fijar ahi
su residencia (Bravo-Hollins, 2002).

Los antiguos relatos hacen mencidn a la gran variedad de nopales que se encontraban
disponibles asi como sus usos. Detallan ademds, la presencia de un insecto que se
alimentaba de las pencas del nopal y que produce uno de los hasta el dia de hoy mas
preciados pigmentos colorantes: la grana o cochinilla del carmin, secreto bien guardado
por afios por los colonizadores a quienes les report6 grandes ganancias.

Fray Bernardino de Sagahun ilustra en su Historia General de la Nueva Esparna
estos modos de consumo del nopal: «Hay unos arboles en esta tierra que llaman
nopalli, quiere decir tunal, o drbol que lleva tunas; es monstruoso este drbol, el tronco
se compone de las hojas y las ramas se hacen de las mismas hojas; las hojas son anchas
y gruesas, tiene mucho zumo y son viscosas; tienen espinas las mismas hojas. La fruta
que en estos drboles se hace, se llama tuna... son de buen comer; es fruta preciada... Las
hojas de este drbol comen las crudas y cocidas. En unos arboles de estos se dan tunas,
que son amarillas por dentro, otros las dan que por dentro son coloradas, o rosadas, y
éstas son de muy buen comer; otros drboles de estos hay que tienen en las hojas vetas
coloradas, y las tunas que se hacen de estas son por de fuera y por dentro moradas...»
(Veldsquez, 1998). Por su parte, una ordenanza de Felipe III en 1620, sefiala que: «...
uno de los mds preciados frutos que se cria en nuestras Indias Occidentales es la grana o
cochinilla, mercaderia igual con el oro y la plata...» (Veldsquez, 1998). Las propiedades
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medicinales del nopal también se hicieron notar desde un principio, atribuyéndosele
cualidades diversas como anti-inflamatorio, diurético y antiespasmédico, entre otras;
actualmente, en este dmbito, se llevan a cabo variadas e interesantes investigaciones.

Los nopales estin ligados de modo particular a la historia de México y Mesoamérica,
su centro de origen genético; por ejemplo, en el escudo de México figura un dguila
posada sobre un nopal, un simbolo que ha llegado hasta nuestros dias del jeroglifico
de la Gran Tenochtitldn y significa sitio del nopal que crece sobre la piedra. Esta era
la ciudad de los sacrificios de los néhuatls, capital del Imperio azteca, hoy ciudad de
México, para los que tuvo especial relevancia en la vida econémica, social y religiosa
(Granados y Castafieda, 1996; Flores-Valdez, 2003).

La evidencia del conocimiento y uso del nopal por los primeros pobladores
mexicanos se encuentra en las excavaciones de Tamaulipas y Tehuacin, Puebla, donde
se encontraron fosilizadas semillas y cdscaras de tuna, asi como fibras de pencas de
nopal, de una antigiiedad de siete mil afios (Flores-Valdez, 2003).

Poco después de la llegada de los conquistadores a México, otro acontecimiento hace
referencia a los nopales poniendo en evidencia el atractivo de esta especie, fundamental
en ese ambiente. Es el que estd recogido, en lengua néhuatl, en el Nican mopohua
(«Aqui se narra») y hace alusion a las apariciones de la Virgen de Guadalupe. El autor,
tratando de dar una idea de la transformacion del entorno ante la presencia de tan
excelsa belleza, sefiala: «Los mezquites y nopales y otras diferentes hierbecillas que alli
se suelen dar, parecian de esmeralda; su follaje, finas turquesas; y sus ramas y espinas
brillaban como el oro» (Valeriano, 1554). Quizd hoy, la observacién que se puede
hacer de esta especie no sea tan exultante; sin embargo, atin en nuestros dias esconde
numerosos atractivos, valiosos compuestos y un valor excepcional para la proteccién
y el desarrollo de las zonas dridas y semidridas que abundan en el mundo y que estin
ligadas generalmente a la marginalidad y a la pobreza de sus habitantes. Es por ello que
su utilizacién es una importante alternativa para dichas dreas y sus habitantes, asi como
para toda la humanidad.

ORIGEN Y DISTRIBUCION DE LOS NOPALES

Los nopales son originarios de América tropical y subtropical y hoy dia se encuentran
en una gran variedad de condiciones agroclimdticas, en forma silvestre o cultivada,
en todo el continente americano. Ademis, se han difundido a Africa, Asia, Europa y
Oceania donde también se cultivan o se encuentran en forma silvestre.

Los nopales pertenecen a la familia Cactaceae. La taxonomia de los nopales es
sumamente compleja debido a multiples razones, entre otras porque sus fenotipos
presentan gran variabilidad segin las condiciones ambientales, se encuentran
frecuentemente casos de poliploidia, se reproducen en forma sexual o asexual y existen
numerosos hibridos interespecificos.

Distintos autores presentan variaciones en la colocacién taxonémica de los nopales
dentro de la familia Cactaceae (p. €j., Sinchez Monge, 1984; Scheinvar, 1999; GRIN,
2005). En esta publicacién se sigue la clasificacién propuesta por GRIN, o sea la
consideracion de los nopales bajo el género Opuntia.

Elnombre cientifico le fue asignado por Tournefort en 1700, por su semejanza con una
planta espinosa que crecia en el poblado de Opus en Grecia (Scheinvar, 1999; Veldsquez,
1998). Esta especie una vez introducida en Espafia desde México, se distribuyé por toda
la cuenca del Mediterrineo. Probablemente los primeros nopales fueron cultivados
cerca de Sevilla o Cédiz, puntos terminales de los viajes a las Indias (Barbera, 1999).
Es asi como actualmente existen en forma silvestre o cultivada en el sur de Espaiia, y
en toda la cuenca del Mediterrdneo: Francia, Grecia, Italia y Turquia, llegando hasta
Israel. Los 4rabes la llevaron desde Espaia a Africa, difundiéndose en Argelia, Egipto,
Eritrea, Etiopia, Libia, Marruecos y Ttnez. Sin embargo, su distribucion es atin mayor;
en el continente americano, se encuentra desde Canadi a Chile, en Argentina, Bolivia,
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Brasil, Colombia, Chile, Estados Unidos de
América, México, Pert, y Venezuela y varios FIGURA 1
paises de América Central y el Caribe; en Distribucion de Opuntia spp. en el mundo
otros continentes se encuentra en Angola y
Sudifrica, en Australia y la India, existiendo
especies tanto cultivadas como silvestres. En
estos paises, se encuentra parte de las mds de
5 000 millones de hectireas de zonas dridas y
semidridas del planeta y sus pueblos buscan
especies que puedan desarrollarse y prosperar
en ese peculiar y restrictivo hibitat.
Independientemente de la clasificacion
taxonémica que pudiera usarse como
referencia, en este documento se utiliza el

nombre comtn nopal para la planta completa,
la tuna se refiere a la fruta, el nopalito al
cladodio tierno y la penca al cladodio adulto.

En la Figura 1, se puede observar la distribucidn actual de los nopales en el mundo.

Estas especies toman diferentes nombres de acuerdo a los paises en los que se
encuentran. El nombre propio original de la tuna en la lengua nahuatl es nochtli. No
obstante, los espafioles rebautizaron al nopal con el nombre de chumbera y la fruta
como higo de Indias, o en la actualidad, higo chumbo. En Italia se conoce como fico
d’India, en Francia le llaman figue de Barbarie; en Estados Unidos de América y
Sudafrica prickly pear, (nombre que estd evolucionando actualmente a cactus pear, a
fin de eliminar el término considerado algo peyorativo de prickly [espinoso]); en Israel
se conoce como sabras, que significa espinoso por fuera pero dulce por dentro. En
Eritrea y Etiopia son llamados beles. En la India se conocen, segtn las lenguas locales
como nagphani, anda torra o chapathi balli. En Brasil, como palma forrageira, ya que
se cultiva principalmente para la produccion de forraje.

LOS NOPALES COMO RECURSO NATURAL

Las plantas del género Opuntia son nativas de varios ambientes, desde zonas dridas al
nivel del mar hasta territorios de gran altura como los Andes del Pert; desde regiones
tropicales de México donde las temperaturas estin siempre por sobre los 5 °C a dreas de
Canadi que en el invierno llegan a -40 °C (Nobel, 1999). Por esta razdn, estas especies
pueden ser un recurso genético de interés para zonas ecolégicas muy diversas.

Uno de sus mayores atractivos es su anatomia y morfologia adaptada a condiciones
de fuerte estrés ambiental, por lo que son una alternativa de cultivo para regiones donde
dificilmente crecen otras especies.

Las caracteristicas de las plantas que las hacen adaptables al medio drido tienen
relacién con la conformacién de varios de sus 6rganos. Segtin Nobel (1998) sus raices
superficiales y extendidas captan el agua de las escasas lluvias que caen en esos ambientes.
Las lluvias aisladas, por otra parte, inducen la formacién de raices secundarias que
aumentan la superficie de contacto con el suelo lo cual facilita la absorcién de agua
y nutrientes. Cuando se inicia la sequia, las raices comienzan a contraerse de manera
radial contribuyendo a disminuir la pérdida de agua.

Los tallos son suculentos y articulados, botinicamente llamados cladodios y
vulgarmente pencas. En ellos se realiza la fotosintesis, ya que los tallos modificados
reemplazan a las hojas en esta funcién; se encuentran protegidos por una cuticula
gruesa, que en ocasiones estd cubierta de cera o pelos que disminuyen la pérdida de
agua. Estos tallos presentan, ademds, gran capacidad para almacenar agua, ya que
poseen abundante parénquima; en este tejido se almacenan considerables cantidades de
agua lo que permite a las plantas soportar largos periodos de sequia. Cabe destacar el
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papel de los mucilagos -hidrocoloides presentes en este tejido- que tienen la capacidad
de retener el agua (Nobel et al., 1992). Los cladodios poseen ademds espinas. Presentan
pocos estomas por unidad de superficie con la particularidad de permanecer cerrados
durante el dia y abiertos en la noche; esto evita la pérdida de agua por transpiracion
durante el dia y permite durante las horas nocturnas la entrada de anhidrido carbénico
(CO,), materia prima indispensable para la fotosintesis.

El tipo particular de fotosintesis que presentan los nopales corresponde al
metabolismo del 4cido crasuldceo (plantas CAM). La apertura nocturna de los estomas
permite la toma de CO,, lo que conduce a una acidificacién gradual del tallo. Los
estomas, en condiciones de déficit hidrico extremo, permanecen cerrados durante el
dia y la noche, evitando la transpiracién y la entrada del CO,. En este caso, el agua
y el CO, producidos por la respiracién son utilizados para la fotosintesis, situacion
que explica la lenta deshidratacion y degradacién que sufren los cladodios durante un
periodo prolongado de sequia extrema. La interrelacién entre la anatomia y la fisiologia
para la conservacidn del agua de las plantas CAM es crucial para su éxito ecoldgico e
incrementa su potencialidad agricola en terrenos dridos y semidridos (Nobel, 1998;
Sudzuki er al, 1993). Estas plantas poseen también gran resistencia, sobre todo, a altas
temperaturas, aunque algunas especies también resisten hasta -40 °C (Nobel, 1998).

Estas Cactdceas han jugado un papel ecoldgico decisivo al frenar la degradacién de
suelos deforestados. Si se considera la porcidn de superficie terrestre drida o semidrida
apta para cultivar estas especies que requieren poco o ningin aporte de agua, puede
comprenderse su importancia agronémica.

Otro de los cambios ambientales que afectan al planeta es el incremento global del
CO,, originado, entre otras cosas, por la creciente deforestacion, lo que incide en los
principales ecosistemas del mundo. Ante el alto grado de perturbacién ambiental, el
nopal puede ser una alternativa potencial para captar parte del incremento de CO,
ya que es una de las pocas especies que pueden establecerse con éxito en superficies
deterioradas (Pimienta, 1997; Nobel y Bobich, 2002).

En Etiopia, los nopales son considerados como «el puente de la vida», ya que tanto
los tallos que acumulan gran cantidad de agua, como los frutos, sirven de alimento
para que el ganado subsista en épocas de sequia y los pastores cuenten con alimento,
contribuyendo asi de manera importante, a la supervivencia de ambos (SAERT, 1994).
Si en estos paises se difundiera el consumo de los nopales con las variadas formas que se
acostumbran por ejemplo en México, serfa posible disminuir la desnutricién y mejorar
la calidad de vida de sus habitantes.

Todas estas caracteristicas con que la naturaleza ha dotado a esta especie, hacen de
ella una promisoria planta de alto provecho para la humanidad.

TIPOS Y CARACTERISTICAS DE OPUNTIA SPP.

La taxonomia de los nopales es muy compleja por varias razones ya citadas. Sélo
un intenso trabajo de campo puede permitir reconocer e identificar las especies, sus
variedades y adaptaciones reflejadas en su fenotipo (Scheinvar, 1999).

Se conocen casi 300 especies del género Opuntia. Sin embargo, hay solo 10 o 12
especies hasta ahora utilizadas por el hombre, ya sea para produccién de fruta y
nopalitos para alimentacién humana, forraje o cochinilla para obtencién de colorante.
Entre ellas se encuentran, como especies cultivadas para produccién de fruta: Opuntia
ficus-indica, O. amyclaea, O. xoconostle, O. megacantha y O. streptacantha. Como
especies silvestres: Opuntia hyptiacantha, O. leucotricha y O. robusta. De las especies
citadas, la mds ampliamente cultivada en distintas partes del mundo es Opuntia ficus-
indica; es mis, en la cuenca del Mediterrdneo es la unica Opuntia que se cultiva (Uzun,
1996) y se emplea con diferentes propdsitos.

Las caracteristicas de estas especies son variables, diferencidandose en la forma de
los cladodios, en la presencia o ausencia de espinas, en el tamafio y color de los frutos
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y en otras caracteristicas botdnicas. Por ejemplo, los frutos de Opuntia ficus-indica
son dulces, jugosos, de color amarillo, anaranjado, rojo o purpura, con mucha pulpa y
cdscara de grosor variable, pero generalmente delgada. Los frutos de O. xoconostle o
tuna cardona son mds pequefios, de sabor dcido, exteriormente de color verde-pirpura
y rosados en el interior. O. streptacantha produce frutos de color ptrpura, jugosos y
dulces (Scheinvar, 1999), no muy resistentes para su manejo, de ficil descomposicién y
que maduran muy rdpidamente lo que impide una comercializacién en gran escala. Por
ello es la especie preferida para producir bebidas fermentadas (Lopez et al., 1997).

Los brotes tiernos (nopalitos) de Opuntia ficus-indica y de otras especies se
utilizan, principalmente en México, para la produccién de nopal verdura. Para la cria
de la cochinilla se destinan tanto O. ficus-indica como O. cochenillifera (= Nopalea
cochenillifera). En Brasil, Chile y México, entre otros, se utiliza primordialmente
Opuntia ficus-indica para la obtencion de forraje.

DISTRIBUCION DE LA PLANTA Y CONSUMO EN DISTINTOS PAISES

Los nopales se encuentran distribuidos en numerosos paises de todos los continentes
y se conocen desde tiempos muy antiguos una diversidad de usos y propiedades. En
raz6n de la escasez de otros alimentos, muchos pueblos desarrollaron métodos para
conservar las frutas; por ejemplo, con los nopales hacian miel que podian guardar
indefinidamente sin descomponerse y también elaboraban melcochas (pasta obtenida
al hervir por largo tiempo el jugo de las tunas), queso de tuna (melcocha més procesada)
y tunas pasas (deshidratadas al sol). En los meses de agosto y septiembre del hemisferio
boreal para celebrar la cosecha se preparaba un vino con pulpa de tunas y pitahayas
(Cacticeas) fermentada al sol en ollas de barro, bebida conocida como colonche
(Corrales y Flores, 2003). Muchos de estos modos de consumo persisten hasta hoy;
no obstante, el consumo de la fruta fresca y de los nopalitos, es el mis extendido y
popular.

Son numerosos los paises en el mundo en los que ocurren estas plantas, ya sean
cultivadas o silvestres. Barbera (1999) sefiala que la mayor superficie se encuentra
en México con cerca de 50 000 hectdreas para produccién de fruta; segtin datos de
Flores (1999) [citado por Flores-Valdez, (2003)], habria actualmente alrededor de
72 000 hectdreas para produccién de fruta y 10500 hectdreas para produccién de
nopalitos, sin considerar las nopaleras silvestres que ocuparian varios millones de
hectéreas. Segtin Barbera (1999), Pert contaria con aproximadamente 35 000 hectireas
silvestres dedicadas en su mayoria a la cochinilla. En Brasil existirian cerca de 40 000
hectareas destinadas a forraje. Italia contaria con 2 500 hectdreas para produccion de
fruta y Chile, cerca de 1 100 hectdreas. Asimismo se encuentran superficies menores
en Argentina, Bolivia, Espafia, (Islas Canarias), Estados Unidos de América, Israel,
Jordania, Sudifrica y Venezuela. También es importante en el norte de Africa (Argelia,
Egipto, Libia, Marruecos y Tunez, entre otros); solamente en Tinez habria entre
400 000 y 500 000 hectdreas (Selmi et al., 2002).

Dada la alta dispersién de estas especies, las estadisticas oficiales son escasas y no
estd disponible la informacién sobre la superficie plantada de nopales y sus destinos:
tuna, nopalito, forraje o produccién de cochinilla.

Otros sectores productivos también se estin beneficiando con las propiedades de
la tuna y los nopales, ya que son materia prima para la industria de cosméticos, de
bebidas alcohdlicas y de suplementos alimenticios, esta dltima especialmente ligada a
la industria farmacéutica. Los nopales se utilizan ademds como cerco vivo en huertos y
predios y contribuyen por otra parte al control de la desertificacion.

DESCRIPCION GENERAL
Textos anteriores publicados por FAO (Barbera et al., 1999; Mondragén-Jacobo y Pérez-
Gonziélez, 2001), en el marco de la Red FAO de Cooperacién Técnica Internacional en
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Nopal (CACTUSNET), abordan distintos aspectos de estas especies. El primer texto
citado cubre temadticas relacionadas principalmente con aspectos agronémicos de los
nopales, incluyendo antecedentes sobre los posibles usos de la fruta (Sdenz, 1999); de
los nopalitos (Flores-Valdez, 1999) y de la produccién de cochinilla (Flores-Flores y
Tekelenburg, 1999), entre otros usos. En el trabajo de Mondragén-Jacobo y Pérez-
Gonzélez (2001), se hace referencia a la utilizacién como forraje, describiendo la
experiencia que existe en distintos paises, tales como, Brasil, Chile, Estados Unidos de
América, Etiopifa, México y Sudifrica, entre otros, resaltando su valor nutritivo y sus
efectos sobre distintos tipos de ganado.

En esta publicacién se pretenden profundizar las oportunidades de industrializacién
de los nopales, tanto para consumo humano como para otros fines. Se dan a conocer en
detalle, propiedades, caracteristicas, modos de uso y de consumo, asi como tecnologias
de transformacién para la obtencién de diversos productos a partir de la fruta (p.
ej., jugos, productos deshidratados, obtencion de colorantes) y de los cladodios
(salmuerados, encurtidos y harinas), entre otras alternativas.



Capitulo 2
Caracteristicas y composicion
quimica de los nopales

DESCRIPCION DE LA PLANTA

Los nopales han sido descritos por numerosos autores (Bravo, 1978; Pimienta, 1990;
Sudzuki er al., 1993; Sudzuki, 1999; Scheinvar, 1999; Barbera et al, 1999; Nobel y
Bobich, 2002); por lo tanto, aqui se hace solo una breve descripcion debido al interés
que presentan las diferentes partes de la planta para su industrializacién.

Los nopales son plantas arbustivas, rastreras o erectas que pueden alcanzar 3,5 a 5
m de altura. El sistema radical es muy extenso, densamente ramificado, rico en raices
finas absorbentes y superficiales en zonas dridas de escasa pluviometria. La longitud
de las raices estd en relacién con las condiciones hidricas y con el manejo cultural,
especialmente el riego y la fertilizacién (Sudzuki er al, 1993; Sudzuki, 1999; Villegas y
de Gante, 1997).

Los tallos suculentos y articulados o cladodios, comtnmente llamados pencas,
presentan forma de raqueta ovoide o alongada alcanzando hasta 60-70 cm de longitud,
dependiendo del agua y de los nutrientes disponibles (Sudzuki et al, 1993). Cuando
miden 10-12 c¢m son tiernos y se pueden consumir como verdura. En la Ldmina 2 se
presentan diversos tipos de nopales.

El aumento del 4rea del cladodio dura alrededor de 90 dias. Sobre ambas caras del
cladodio se presentan las yemas, llamadas aréolas, que tienen la capacidad de desarrollar
nuevos cladodios, flores y raices aéreas segin las condiciones ambientales (Sudzuki ez
al., 1993).

Las aréolas presentan en su cavidad espinas, que generalmente son de dos tipos:
algunas pequeifias, agrupadas en gran nimero (gloquidios) -en México comtinmente
se llaman aguates- y las grandes que son, segtin algunos botdnicos, hojas modificadas
(Granados y Castafieda, 1996). Cuando el hombre entra en contacto con la planta las
espinas se pueden desprender y penetrar en la piel, constituyendo un serio inconveniente
tanto para la cosecha de los frutos como para el procesamiento y consumo de los
mismos.

Los tallos se lignifican con el tiempo y pueden llegar a transformarse en verdaderos
tallos lefiosos, agrietados, de color ocre blancuzco a grisiceo.

Las flores son sésiles, hermafroditas y solitarias, se desarrollan normalmente en el
borde superior de las pencas. Su color es variable: hay rojas, amarillas, blancas, entre
otros colores (Lamina 1). En la mayor parte del mundo la planta florece una vez al afio;
sin embargo, en Chile bajo ciertas condiciones ambientales y con suministro de agua
en verano, se presenta una segunda floracién en marzo, que da origen a la llamada fruta
«inverniza» (Sudzuki et al., 1993).

Carmen Saenz
Departamento de Agroindustria y Enologia

Facultad de Ciencias Agrondmicas, Universidad de Chile
Chile
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Lamina 1
Diversos tipos de plantas de nopales
Chile, 2000.

El fruto es una falsa baya con ovario infero simple y carnoso. La forma y tamafio
de los frutos es variable. Chessa y Nieddu (1997) y Ochoa (2003) describen en detalle
los tipos de frutos; los hay ovoides, redondos, elipticos y oblongos, con los extremos
aplanados, concavos o convexos. Los colores son diversos: hay frutos rojos, anaranjados,
purpuras, amarillos y verdes, con pulpas también de los mismos colores. La epidermis
de los frutos es similar a la del cladodio, incluso con aréolas y abundantes gloquidios
y espinas, que a diferencia del cladodio, persisten ain después de la sobre madurez
del fruto. La cdscara de los frutos difiere mucho en grosor, siendo también variable la
cantidad de pulpa. Esta dltima presenta numerosas semillas, que se consumen junto con
la pulpa. Hay frutos que presentan semillas abortadas, lo que aumenta la proporcion
de pulpa comestible. Debido a que existen preferencias en algunos mercados por frutos
con pocas semillas o sin semillas, el mejoramiento genético estd orientado hacia la
busqueda y multiplicacién de variedades que presenten esta caracteristica (Mondragén-
Jacobo, 2004).

CARACTERISTICAS GENERALES DE LAS ESPECIES
Las distintas especies de nopales tienen caracteristicas comunes y diversas a la vez. Su
capacidad para resistir altas temperaturas y periodos prolongados de sequia las hace
especialmente atractivas para las zonas dridas y semidridas.

Algunas especies son ampliamente utilizadas para produccién de fruta, por la calidad
de la misma; es el caso de Opuntia ficus-indica, O. hyptiacantha, O. megacantha y O.
streptacantha. Algunas de estas producen frutas de diversos colores, lo que constituye
un atractivo adicional para los consumidores. Otras especies son mdis aptas para la
produccién de nopalitos, como O. robusta y O. leucotricha, ademis de O. ficus-
indica. Un gran nimero de especies se puede utilizar para producir forraje, entre ellas,
O. robusta y O. leucotricha, ademds de O. ficus-indica y otras para producciéon de
cochinilla.

La fruta que producen, por ser quizd uno de los aspectos de mayor interés, es de
tamafio diverso, en general de acidez muy baja y con un apreciable contenido de azicares.
Las caracteristicas de la fruta de Opuntia xoconostle son diferentes y muy atractivas.
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COMPOSICION QUIMICA DE LAS DIFERENTES PARTES DE LA PLANTA EN
DIVERSOS ESTADOS FISIOLOGICOS
Desde el punto de vista de la industrializacién es primordial tener un conocimiento
cabal de la composicién quimica de las diferentes partes de la planta. Este conocimiento
es indispensable para tener éxito tanto en la eleccién de las tecnologias de procesamiento
mds adecuadas que se pueden aplicar como en las condiciones de aplicacién de las
mismas, a fin de obtener productos inocuos, nutritivos y de alta calidad. Por lo tanto,
las partes de la planta cuyas caracteristicas interesa conocer mejor por sus amplias
posibilidades de utilizacién son los frutos y los cladodios. Las flores se consideran
también, al igual que los cladodios o nopalitos, una verdura y se pueden consumir
como tales (Villegas y de Gante, 1997).

La evolucion de la composicién de algunos pardmetros hasta la madurez (pH, sélidos
solubles, fibra) debera ser tenida en cuenta dependiendo del proceso a que se someterd
la fruta o los cladodios, y mds directamente al producto a que se quiera destinar.

Frutos

La composicién de los frutos varfa con la madurez. Es necesario tener en cuenta que son
frutos «no climatéricos» (no maduran una vez cosechados), por lo que es importante
cosecharlos en el punto de madurez Sptima de consumo, donde estd mejor expresado
su potencial. Esta madurez 6ptima de consumo estd reflejada en los valores de algunos
pardmetros especificos. Inglese (1999) y Cantwell (1999), sefialan que se han propuesto
diferentes pardmetros para definir la mejor época de cosecha de la fruta: tamafio y
llenado del fruto; cambios en el color de la cdscara; firmeza del fruto; profundidad de la
cavidad floral o recepticulo; contenido de sélidos solubles totales (SST) y caida de los
gloquidios. Debido a que no se ha definido un indice de cosecha tnico, varios autores
recomiendan que este se determine para cada tipo de fruto en cada drea de cultivo.

Los sélidos solubles totales aumentan rdpidamente cuando la pulpa comienza a
crecer (40-50 dias después del cuajado de la flor); cuando se inicia el cambio de color
de la cdscara, el contenido de esos sélidos es de 85 a 90 por ciento del que alcanza un
fruto maduro. Cuando el color de la cdscara ha llegado a la mitad de lo que alcanzaria
en la madurez completa, el contenido de sélidos solubles totales llega a valores de 12-15
por ciento, dependiendo del cultivar; es en esta etapa cuando se alcanza la mejor calidad
de fruta para consumo en fresco o para almacenamiento. Los sélidos solubles totales
aumentan ligeramente en frutos completamente maduros, pero en esta etapa ya no son
adecuados para almacenamiento y estin muy blandos para el manejo.

En el Cuadro 1, Montiel-Rodriguez (1986) [citado por Cantwell, (1999)], indica los
cambios mds notorios sufridos por Opuntia amyclaea durante su madurez.

Los contenidos de azticar (SST) y vitamina C aumentan considerablemente durante
el proceso de maduracién, mientras que la firmeza y la acidez se reducen. Los cambios
descritos para Opuntia amyclaea, son similares a los observados para frutos de otras
especies de Opuntia (Barbera et al., 1992; Kuti, 1992).

Sin embargo, no todos los nopales presentan el mismo comportamiento durante
la maduracién. Silos-Espino et al. (2003) estudiaron estos cambios en tres especies

CUADRO 1

Cambios fisicos y de la composicion de los frutos de Opuntia amyclaea durante su maduracion

Estado de Peso  Diametro Profundidad Pulpa Firmeza SST Acidez pH Vitamina C

maduracion (9) min-max receptaculo floral (%) (kg/cm?) (%) (%) (mg/100 g)
(cm) (mm)

Inmaduro 86 42-44 7.2 44 4,6 7.5 0,08 5,2 12

Verde sazén 102 47-49 3,5 57 3,7 8,8 0,04 6,1 18

Intermedio 105 49-53 1.9 63 2,7 10,1 0,03 6,2 18

Maduro 112 50-54 1.4 65 2,4 11,5 0,02 6,3 26

Sobremaduro 108 49-53 1,0 75 2,2 12,5 0,02 6,4 28

Fuente: Montiel-Rodriguez, 1986 citado por Cantwell (1999).
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CUADRO 2

comunmente consumidas en México: Opuntia ficus-indica, O. sp. y O. streptacantha,
de madurez temprana, media y tardia, respectivamente. El momento de la cosecha
(madurez de consumo) es determinado en el campo por los mismos agricultores en
base al color y las caracteristicas de la textura de la fruta.

El pH evoluciona al progresar la madurez; en esto se distingue Opuntia streptacantha
de O. ficus-indica y de O. sp.. La primera presenta bajos valores de pH (cercanos a
3,0), cuando la madurez es incipiente, aumentado durante su desarrollo hasta valores
cercanos a 6,0. En cambio O. ficus-indica y O. sp. no manifiestan cambios en el pH
al avanzar la madurez, permaneciendo pricticamente constantes en valores cercanos a
6,0. Los solidos solubles totales aumentan en las tres especies al progresar la madurez,
alcanzando valores similares a los encontrados por otros autores, siendo cercanos a los
14° Brix.

Un pardmetro interesante y sobre el cual hay pocos datos publicados es la firmeza de
los frutos, que en este caso fluctta entre 1,8 y 3,3 N. Opuntia streptacantha presenta la
fruta mds firme, por tanto con mejores perspectivas de poscosecha que O. ficus-indica y
O. sp., (Silos-Espino et al., 2003). La disminucién de la firmeza de los frutos al avanzar
la madurez también la observaron Nieddu et al. (1997) en frutos cultivados del cv.
Gialla, en Cerdefa (Italia).

Respecto a la composicién quimica de las partes comestibles de los frutos,
tradicionalmente los datos han ido formando parte de las tablas de composicién
quimica de alimentos que recogen valores a veces puntuales de una zona o pais; sin
embargo, las especies vegetales varfan su composicion de acuerdo a muchos factores,
entre ellos la zona de cultivo.En lo que respecta a los frutos, la composicién quimica se
ve influida por la madurez, por lo que es interesante conocer las caracteristicas propias
de especies adaptadas a zonas ecoldgicas especificas antes de abordar las posibles
alternativas de industrializacién.

La parte comestible de la tuna estd constituida por la pulpa y las semillas, teniendo
en cuenta que el rendimiento en pulpa es un factor importante para la industrializacidn;
estudios realizados por varios autores indican que el porcentaje de cdscara es variable
de acuerdo a las zonas de cultivo. Es asi como Septilveda y Sdenz (1990) en Opuntia
ficus-indica cultivada en Chile, encontraron que el porcentaje de cdscara era de 50,5
por ciento y 49,6 por ciento de parte comestible (pulpa y semilla), de la cual 78,9 por
ciento correspondié a pulpa y 20,1 por ciento a semillas. Por su parte en fruta de esta
misma especie cultivada en Arabia Saudita, Sawaya et al. (1983) determinaron en la
parte comestible 88 por ciento de pulpa y 12 por ciento de semilla. En Argentina, se
encontré un porcentaje de pulpa de 54,7 por ciento y de cdscara y semilla de 42,3 por
ciento (Rodriguez et al., 1996).

Varios autores han realizado estudios acerca de la composicién quimica de la tuna
(Sawaya er al., 1983; Sepulveda y Sdenz, 1990; Ewaidah y Hassan, 1992; Cacioppo,
1992; Senz et al., 1995a; Munoz de Chdvez et al., 1995; Rodriguez et al., 1996; Parish
y Felker, 1997; Sdenz y Sepulveda, 2001a). En el Cuadro 2 se presenta la composicién

Composicion quimica de la pulpa de tuna (porcentaje)

Parametros

(1 2) (3) @) (5) (6)

Humedad
Proteina
Grasa

Fibra

Ceniza
AzUcar total

85,1 91,0 85-90 85,6 83,8 84,2
08 0,6 1,4-1,6 0,21 0,82 0,99
0,7 0,1 0,5 0,12 0,09 0,24
0,1 0,2 2,4 0,02 0,23 3,16
0,4 0,44 0,44 0,51

8,1 10-17 12,8 14,06 10,27

Vitamina C (mg/100 g) 25,0 22,0 4,6-41 22,00 20,33 22,56
B-caroteno (mg/100 g) Trazas Trazas 0,53

Fuentes: (1) Askar y El-Samahy (1981); (2) Muiioz de Chavez et al. (1995); (3) Pimienta (1990); (4) Sawaya et al. (1983); (5) Sepulveda
y Sédenz (1990); (6) Rodriguez et al. (1996).
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quimica de la parte comestible de los frutos CUADRO 3
provenientes de plantas cultivadas en varias Composicion mineral de la pulpa de tuna (mg/100 g)

regiones del mundo como Arabia Saudita, Mineral ) @) 3) @) (&)
Argentina, Chile, Egipto y México. ca 244 490 276 128 ’
il I te princival de la M9 984 850 277 16,1 -
agua es el componente principal de la . ) 26 s 04 ]

fruta y por ello uno de sus mayores atractivos g 11 5.0 0.8 0,6 1,64
para las zonas dridas y semidridas; el agua se  k 90,0 220 161 2170 78,72
encuentra protegida por la gruesa cdscara, P 28,2° - 154 328 -

rica en mucﬂagos que la retienen fuertemente Fuentes: (1) Askar y El-Samahy (1981). (2) Mufioz de Chavez et

y contribuyen a la ba]‘a deshidratacién de la al. (1995). Sawaya et al. (1985). (4) Sepulveda y Saenz (1990).
(5) Rodriguez et al. (1996).

fruta. ? Fosfato PO, mg/100 g.
En el Cuadro 3 se presenta la composicion
mineral de la parte comestible de las tunas CUADRO 4

cultivadas en diferentes paises. Las variaciones ~COmPposicién quimica de pulpas de tuna (porcentaje de
la parte comestible)

observadas pueden atribuirse a la distinta
Parametros Tuna Tuna Tuna

procedencia de las plantas o a factores e e Arereneck
agronémicos del cultivo como la fertilizacién 0 "Humedad 83,8 85,98 85,1
el riego, al clima o a diferencias genéticas de las ~ Proteina 0,82 0,38 0,82
variedades (Mufioz de Chavez et al., 1995). Grasa 0,09 0,02 -
También se han observado pequefias FiPr 0.23 0.05 -
<. 1 Ry {mica de los Cenizas 0,44 0,32 0,26
variaciones en la composicién quimica Asticares totales 14,06 1325 118
frutos de nopales de distintos colores. En  \iiamina c mgi100g) 2033 20,0 241
estudios efectuados por Sdenz y Sepilveda p.caroteno (mgiioog) 0,53 . 2,28
(2001a), Sdenz er al (1995a) y Septilveda y  Betanina (mg/100 g) - 100 -

Sdenz (1990), se ]]eg(’) a los resultados que Fuentes: Saenz y Sepulveda (2001a); Saenz et al., (1995a);
Sepulveda y Sdenz, (1990).

se presentan en los Cuadros 4 y 5; para los

macroelementos y los componentes minerales

de tunas de colores (Opuntia spp.), se consideré fruta de color verde, purpura y

anaranjada, con pulpa de los mismos colores (Limina 2).

Lamina 2
Tunas de diversos colores
Chile, 1998
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CUADRO 5

Composicion mineral de pulpas de tuna (porcentaje de
la parte comestible)

La variacién que se observa en el contenido
de algunos de los minerales presentes en los

Mineral Tunaverde Tuna purpura Tuna anaranjada

frutos (Cuadro 5) puede atribuirse a su diversa

Ca 12,8 13,2 35,8 p rocefiencia. . .

Mg 16,1 115 118 Existen marcadas diferencias en la
Fe 0.4 0,1 0.2 composicién de algunos nopales; es el caso,
Na 0,6 0,5 0,9 ya mencionado de Opuntia xoconostle con
K 217,0 19,6 17,7 respecto a otras como O. ficus-indica. Debido
P 32,8 4,9 8,5

Fuentes: Sdenz y Sepulveda (2001a); Saenz et al.,(1995a);
Sepulveda y Saenz (1990)

a que las diferencias en sus caracteristicas son
importantes para la industrializacién; cabe
indicar aqui la composicién quimica de la
primera de ellas segtin lo descrito por Mayorga
et al. (1990) (Cuadro 6).

Los frutos de Opuntia xoconostle tienen un tamafio menor que los de O. ficus-
indica; estos Gltimos, aunque presentan grandes variaciones pueden llegar, dependiendo
del cultivar, de la carga del cladodio y de las condiciones ambientales, a los 250 g; se
considera que un fruto comercial no debiera pesar menos de 120 g (Sudzuki et al., 1993;
Inglese, 1999; Barbera e Inglese, 1992). Comparando los datos anteriores, se encuentra
que el porcentaje de pulpa es mayor en O. xoconostle que en O. ficus-indica; pero sin
duda, donde existe una diferencia notable es en el contenido de sélidos solubles, que es
mucho menor (cerca de 5 por ciento) y en la acidez, que es muy superior, al igual que
en el contenido de 4cido ascérbico (76,8 mg/100 g). Estas caracteristicas hacen que el
destino industrial difiera entre las especies; es asi como O. xoconostle es considerada
en México como una especia o condimento (Villegas de Gante, 1997). Los procesos
de transformacién serdn mds benignos cuando se aplican a O. xoconostle, cuyo pH
es menor a 3,5, que a O. ficus-indica, con pH cercano a 6,0 o superior; el bajo pH de
O. xoconostle es un factor protector, que impide el crecimiento de microorganismos
perjudiciales, lo que constituye una ventaja respecto a la inocuidad de los productos.
Scheinvar (Comunicacién personal)! en un estudio en 10 especies de O. xoconostle
encontré variaciones de pH entre 2,92 y 3,7.

Cladodios

Los cladodios, por su parte tienen interés desde el punto de vista industrial ya que
cuando los brotes son tiernos (10-15 cm) se usan para la produccion de nopalitos, y
cuando estdn parcialmente lignificados (cladodios de 2-3 afios), para la produccién de
harinas y otros productos. En el Cuadro 7 se observan las variaciones en la composicién
de los cladodios de distintas edades.

Flores et al. (1995) en un estudio efectuado en 20 variedades de nopal y analizando
tallos (suberificados), cladodios maduros (penca anual) y cladodios jévenes (brotes),
concluyen al igual que Pimienta (1990), que el contenido de proteinas es mayor en los
brotes o renuevos; la fibra cruda aumenta con la edad del cladodio, llegando a 16,1 por
ciento en los tallos suberificados, pero siendo cercana a 8,0 por ciento, en promedio,
en los renuevos; este hecho también lo observd Tegegne (2002) en un ensayo efectuado
en Etiopia. El contenido de cenizas no sigue la misma tendencia, ya que en este dltimo

CUADRO 6
Caracteristicas promedio de 11 colectas de Opuntia xoconostle
Peso fruto Pulpa Materia seca en pulpa Sélidos solubles Acido ascérbico Pectinas
(9) (97100 g) (97100 g) (97100 g) (mg/100 g) (9/100 g)
53,36 69,38 6,27 5,32 76,80 0,799

Fuente: Mayorga et al. (1990)

! Leia Scheinvar, Instituto de Biologia, Universidad Nacional Auténoma de México, México, 2004.
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CUADRO 7
Composicion quimica de cladodios de distintas edades (porcentaje materia seca)

Edad Descripcion Proteina Grasa Cenizas Fibra cruda Extracto no
(anos) nitrogenado
0,5 Renuevos o nopalitos 9,4 1,00 21,0 8,0 60,6
1 Penca 5,4 1,29 18,2 12,0 63,1
2 Penca 4,2 1,40 13,2 14,5 66,7
3 Penca 3,7 1,33 14,2 17,0 63,7
4 Tallos suberificados 2,5 1,67 14,4 17,5 63,9

Fuente: Lopez et al. (1977) citado por Pimienta (1990)

trabajo, los renuevos presentan un contenido menor de cenizas que los tallos y pencas;
dicha variacion se deberia a la serie de compuestos y elementos que conforman la ceniza
y a la estrecha relacidn de estos con la quimica de suelos y a los complejos fenémenos
de la disponibilidad de sus elementos para la planta (Bravo, 1978).

Por su parte, Rodriguez-Félix y Cantwell (1988), indican que la composicién
quimica de los nopalitos frescos es principalmente agua (91 por ciento) y 1,5 por ciento
de proteinas; 0,2 por ciento de lipidos; 4,5 por ciento de hidratos de carbono totales; 1,3
por ciento de cenizas, de la cual 90 por ciento es calcio; ademds, contiene 11 mg/100 g
de vitamina C y 30 pg/100 g de carotenoides; el contenido de fibra (1,1 por ciento) la
hace comparable a la espinaca.

Flores

De acuerdo a lo sefialado anteriormente, las flores se consideran también, al igual que
los cladodios o nopalitos, una verdura y se pueden consumir como tales (Villegas y
de Gante, 1997). Estudios efectuados por Jonds et al. (1998) indican que algunos de
los componentes presentes son beneficiosos para combatir la hiperplasia prostitica
benigna, habiendo observado el efecto positivo de un extracto de flores secas.

VALOR NUTRITIVO Y PROPIEDADES FUNCIONALES DE FRUTAS Y CLADODIOS
Ultimamente la tendencia general en el consumo de alimentos es buscar un buen aporte
de nutrientes y que ademds los alimentos sean beneficiosos para la salud. En este
contexto existe una nueva gama de alimentos: son los llamados alimentos funcionales,
de los que se espera no solo un aporte nutritivo, sino un beneficio para la salud y para
la prevencion de enfermedades (Sdenz, 2004).

Valor nutritivo de frutos y cladodios

De acuerdo a lo sefialado por Sdenz (1999, 2000) y a los datos mencionados en el punto
anterior, puede concluirse que la tuna tiene un valor nutritivo similar al de otros frutos,
aunque cabe destacar que el contenido de sélidos solubles es mayor que en el durazno,
la manzana, la ciruela, el damasco, la cereza y el meldn, frutos de consumo masivo
(Pimienta, 1990; Schmidt-Hebbel et al., 1990; Sepulveda y Sdenz, 1990).

Esta caracteristica hace que la tuna sea un fruto apto para ser sometido a procesos
de transformacién tales como la concentracidn y la deshidratacién, que aprovechan la
disminucién de la actividad del agua y el aumento del contenido de azicares como un
medio de preservacion.

La mayoria de los azicares presentes en el fruto son del tipo reductor, con cerca
del 53 por ciento de glucosa y el resto de fructosa (Russel y Felker, 1987; Sawaya et
al., 1983; Septlveda y Sdenz, 1990; Kuti y Galloway, 1994; Rodriguez et al, 1996).
Cabe senalar que la glucosa es el inico metabolito energético de las células cerebrales
y nerviosas y que en la tuna estd presente como aztcar libre por lo que es directamente
absorbido por el cuerpo.

La fructosa contribuye a un mejor sabor debido a su mayor dulzor (comparado con
el de la glucosa y la sacarosa) y a su facil absorcién (Cheftel er al. 1983).
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Los contenidos de proteina (0,21-1,6 g/100 g), grasa (0,09-0,7 g/100 g), fibra (0,02-
3,15 g/100 g) y ceniza (0,4-1,0 g/100 g) son similares a los de otros frutos (Askar y El
Samahy, 1981; Pimienta, 1990; Sawaya et al., 1983; Sepulveda y Sdenz, 1990; Rodriguez
et al., 1996; Mufioz de Chivez et al., 1995).

El valor calérico de su pulpa varia entre 31-50 kcal/100 g (Sawaya et al., 1983;
Muiioz de Chdvez et al, 1995; Schmidt-Hebbel et al, 1990), comparable con el de
otros frutos como la pera, la manzana, el durazno y la naranja.

El contenido total de aminodcidos libres (257,24 mg/100 g) es mayor que el
promedio de otros frutos; de hecho un valor cercano se encuentra solo en los citricos y
la uva. Una caracteristica del fruto de tuna es el alto contenido relativo de serina, 4cido
y-aminobutirico, glutamina, prolina, arginina e histidina y la presencia de metionina
(Askar y El-Samahy, 1981). En un estudio efectuado por Stintzing et al. (1999), se
informa sobre la presencia de un alto contenido de taurina en frutos de Opuntia
ficus-indica cultivada en México y Sudifrica con un rango de 323,6 a 572,1 mg/l; este
aminodcido, cuya presencia no es comun en una gran cantidad de plantas, es importante
por su influencia en el desarrollo de la retina y en la sintesis de dcidos biliares, a lo que
se suma la baja capacidad del ser humano para sintetizarlo.

La tuna presenta un alto nivel de dcido ascorbico que puede llegar a valores de 40
mg/100 g; tal contenido es mayor que el encontrado en la manzana, la pera, la uva y la
banana.

El contenido de sodio y potasio de la tuna indica que es una buena fuente de este
ultimo (217 mg/100 g) y que presenta un bajo contenido de sodio (0,6 a 1,19 mg/100 g)
lo que es una ventaja para ser consumido por personas con problemas renales o de
hipertensién (Sepulveda y Sdenz, 1990; Rodriguez et al., 1996). La tuna es rica en calcio
y fésforo, 15,4 a 32,8 mg/100 g y 12,8 a 27,6 mg/100 g respectivamente (Sawaya et
al., 1983; Sepulveda ez al, 1990) y estd entre los frutos que contribuyen con grandes
cantidades de calcio. Cabe mencionar que el calcio y el fésforo representan tres cuartos
de los minerales del cuerpo y son fundamentales para la formacidn de los huesos. A
pesar de que es uno de los frutos que contribuye con mayor contenido de calcio a la
dieta, serfa conveniente efectuar mayores estudios acerca de su biodisponibilidad. En
cuanto a su contribucién de fésforo, es similar a la que aportan la cereza, el damasco,
el melén y la frambuesa.

Los nopalitos por su parte, al igual que otras verduras, contribuyen con una alta
proporcién de agua a la dieta y son altamente cotizados por su contenido en fibra;
forman parte de la dieta comin del pueblo mexicano y estin siendo ampliamente
consumidos en el sur de Estados Unidos de América por la poblacién mexicana alli
residente. Esta verdura, es rica en fibra dietética y su contenido es comparable al de
varias frutas y hortalizas, entre ellas la espinaca, la alcachofa, la acelga, la berenjena, el
brécoli, el ribano y otras. Entre las frutas, es similar al mango, al melén, al damasco
y a la uva (Zambrano er al. 1998; Ruales y Zumba, 1998; Schmidt-Hebbel et al.
1990). Muiioz de Chévez et al, (1995) sefialan que al igual que otras hortalizas, los
nopales tienen un alto contenido de agua (90,1 por ciento), bajo contenido de lipidos,
hidratos de carbono y proteinas y alto contenido de fibra (0,3; 5,6; 1,7 y 3,5 por ciento,
respectivamente).

Son ricos también en minerales, entre ellos el calcio y el potasio (93 y 166 mg/
100 g), respectivamente y tienen bajo contenido de sodio (2 mg/100 g), lo que es una
ventaja para la salud humana. Su alto contenido en calcio, los hacen muy interesantes
por la importancia de este mineral en la dieta, pero es un problema que debe ser mas
investigado. McConn y Nakata (2004) en un estudio efectuado en nopalitos sefialan, sin
embargo, que el calcio presente no estaria disponible para la utilizacién por el cuerpo
humano, ya que se encuentra bajo forma de cristales de oxalato de calcio. Contiene,
ademds, cantidades moderadas de carotenoides (30 pg/100 g) y de vitamina C (11 mg/
100 g) (Rodriguez-Félix y Cantwell, 1988).
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Cantwell (1999) indica que se puede comparar el valor nutritivo de los nopalitos
frescos con el de la lechuga o de la espinaca, con la ventaja de que pueden ser
producidos en forma rdpida y abundante por plantas expuestas a altas temperaturas y
con poca agua, condiciones en general desfavorables para la produccion de hortalizas
de hoja (Cantwell, 1999).

Propiedades funcionales de frutos y cladodios

Los compuestos funcionales son aquellos que tienen efectos beneficiosos para la
salud y tanto los frutos como los cladodios de la tuna son una fuente interesante
de tales componentes, entre los que destacan la fibra, los hidrocoloides (mucilagos),
los pigmentos (betalainas y carotenoides), los minerales (calcio, potasio), y algunas
vitaminas como la vitamina C, buscada entre otros motivos, por sus propiedades
antioxidantes; todos estos compuestos son muy apreciados desde el punto de vista de
una dieta saludable y también como ingredientes para el disefio de nuevos alimentos
(Sdenz, 2004). Los contenidos de estos compuestos son distintos en frutos y cladodios,
siendo la pulpa de la fruta la parte mds rica en vitamina C mientras que los cladodios
son mds ricos en fibra. Los pigmentos solo se encuentran en los frutos y tanto las
betalainas como los carotenoides pueden estar presentes en la cdscara y en la pulpa de
los diversos ecotipos y variedades.

Estos compuestos forman parte de los alimentos que se conocen como alimentos
funcionales, los cuales se definen como «un alimento o bebida que proporciona un
beneficio fisioldgico, que fortalece la salud, ayuda a prevenir o trata enfermedades, o
mejora el rendimiento fisico o mental por la adicién de un ingrediente funcional, por la
modificacién de un proceso o por el uso de la biotecnologia» (Sloan, 2000).

Entre estos compuestos funcionales, la fibra dietética es uno de los componentes mds
estudiados desde el punto de vista de la nutricidn y la relacién que existe entre fibra y
salud, por ejemplo para el control del colesterol y prevencién de algunas enfermedades
como diabetes y obesidad (Hollingsworth, 1996; Grijspaardt-Vink, 1996; Sloan, 1994),
lo que es conocido por los consumidores.

La fibra dietética estd constituida por diferentes componentes resistentes a las
enzimas digestivas, entre ellos la celulosa, la hemicelulosa y la lignina (Spiller, 1992;
Periago et al., 1993).

Segtin su solubilidad en agua, la fibra se clasifica en soluble e insoluble; la primera la
conforman mucilagos, gomas, pectinas y hemicelulosas y la insoluble es principalmente
celulosa, lignina y una gran fraccién de hemicelulosa (Atalah y Pak 1997). Estas
fracciones de fibra tienen efectos fisioldgicos distintos: es asi como la fibra soluble
se asocia con la reduccién de los niveles de glucosa y de colesterol y la estabilizacién
del vaciamiento gistrico y la fibra insoluble con la capacidad de retencién de agua
(aumento del peso de las heces), el intercambio i6nico, la absorcién de dcidos biliares,
minerales, vitaminas y otros y su interaccién con la flora microbiana.

La tuna, cuando se consume con las semillas, que es el modo corriente de consumo
en fresco, aporta una interesante cantidad de fibra. Mufioz de Chavez et al. (1995)
informan sobre cantidades variables, dependiendo de la especie, con rangos entre 2,73
para Opuntia streptacantha a 11,38 para O. ficus- indica.

Los cladodios son una fuente importante de fibra, de calcio y de mucilagos, tres
componentes que son necesarios para integrar una dieta saludable (Sdenz, 2004; Sdenz
et al., 2004a).

Los pigmentos presentes en los frutos de los nopales, como los carotenoides y
las betalainas, se destacan por su poder antioxidante. El poder antioxidante de los
betacarotenos y flavonoides es bien conocido, pero el de las betalainas ha comenzado a
ser estudiado recientemente (Butera et al., 2002; Kuti, 2004; Galati et al, 2003) por lo
que su consumo para evitar el envejecimiento de los tejidos podria competir con el que
se busca en otros vegetales como la naranja o la uva roja.
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CUADRO 8

CARACTERISTICAS TECNOLOGICAS Y PROCESOS DE TRANSFORMACION
Ademids de la composicién quimica y el valor nutritivo de la tuna, hay otras
caracteristicas que tienen una importante funcién durante el procesamiento; en este
sentido la tuna presenta un desafio interesante. El alto valor de pH (5,3 - 7,1) de la
mayoria de los nopales, salvo Opuntia xoconostle que presenta un pH menor a 3,5
(Mayorga et al., 1990), clasifica al fruto dentro del grupo de baja acidez (pH > 4,5);
esto requiere un tratamiento térmico a por lo menos de 115,5 °C, para lograr un buen
control de microorganismos. El alto valor de pH y el alto contenido de sélidos solubles
hacen que la pulpa de tuna sea un medio propicio para el desarrollo de microorganismos
(Septilveda y Sdenz, 1990; Sdenz, 1999).

Diversos acidos contribuyen a la acidez, ain cuando esta es baja. Barbagallo et al.
(1998a) estudiaron los 4cidos orgdnicos presentes en jugos de tuna de tres variedades
cultivadas en Italia: Gialla, Rossa y Bianca, encontrando que el 4cido citrico es
mayoritario (cerca de 17 mg/100 g) seguido de los dcidos oxélico, mdlico y succinico
que se encuentran en diferentes proporciones en las citadas variedades.

Las pectinas, aunque estdn presentes en la pulpa en baja cantidad, son parcialmente
responsables de la viscosidad de la misma y son un elemento positivo en la produccién
de jugos y jaleas.

En el Cuadro 8 se observan algunas caracteristicas tecnoldgicas para la tuna de
pulpa de color verde, llamada también tuna blanca, probablemente por no tener otro
pigmento que la clorofila y ser la mds cultivada en distintos paises. Los porcentajes de
cdscara, pulpa y semillas son similares; en el pH y acidez existen ciertas variaciones,
lo mismo que en los sélidos solubles totales; es necesario tener en cuenta este detalle
cuando se procesa la fruta.

La existencia de tunas de diversos colores amplia las posibilidades de industrializacion
de esta especie; en el Cuadro 9 se pueden comparar las caracteristicas tecnoldgicas de
tres ecotipos de tuna de diversos colores cultivados en la zona central de Chile.

Caracteristicas tecnologicas de la pulpa de tuna (g/100 g)

Parametro

(1 (2) (3 (G)] (5)

Pulpa y semillas - - 48,0 49,6 68,4

Cascara
pH

- - 52,0 50,4 31,6
58 5,3-7,1 5,75 6,37 5,95

Acidez (% acido citrico) 0,05 0,01-0,12 0,18 0,06 0,14

°Brix (SST)

13,2 12-17 14,20 14,06 15,41

Sélidos totales 14,9 10-15 14,50 16,20 15,77

Pectina

. - 0,19 0,17 0,21

Fuentes: (1) Askar y El-Samahy (1982); (2) Pimienta (1990); (3) Sawaya et al. (1983);
(4) Sepulveda y Saenz (1990); (5) Rodriguez et al. (1996).

CUADRO 9

Caracteristicas tecnologicas de pulpas de tunas (g/100 g)

Parametro Tuna verde* Tuna purpura** Tuna anaranjada***
Pulpa y semillas 49,6 37,9 59,3
Cascara 50,4 62,1 40,7
pH 6,37 5,85 6,1
Acidez (% acido citrico) 0,06 0,04 0,043
°Brix (SST) 14,06 14,5 14,8
Sélidos totales 16,20 14,12 14,9
Pectina 0,17 - 0,04
Viscosidad (mPa s) 73,9 119,2 45,0

Fuentes: *Sepulveda y Saenz (1990); **Saenz et al. (1995a); *** Sepulveda y Sdenz (1999)
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Si bien la tuna de color verde es la dnica cultivada comercialmente en Chile, existen
estudios e interés por parte de los productores para plantar ecotipos de otros colores,
siendo de gran atractivo la tuna ptrpura y la anaranjada.

Cabe senalar, sin embargo, que la fruta de color verde presenta mejor textura y
sabor -es mds dulce- que la de color purpura y anaranjada que tienden a ser harinosas;
el consumo fresco de estas dltimas, cuando se conoce la tuna de pulpa verde, se podria
ver dificultado por este atributo negativo. Atn asi, las frutas de colores podrian
tener mejores posibilidades para ser procesadas, quizds mds que las blancas, ya que
la clorofila es un pigmento labil, dificil de mantener en los procesos térmicos sin que
ocurran cambios desfavorables de color y aroma.

El color de la fruta debido a la presencia de pigmentos carotenoides y betalainas en
frutos anaranjados y puirpuras, respectivamente, es sin duda un pardmetro importante
por su atractivo, tanto en los frutos, como en los productos derivados de ellos; sin
embargo, en los dltimos afios han aumentado los estudios acerca de la estabilidad
de algunos de estos pigmentos, ya sea aislados o en productos procesados (Merin
et al., 1987; Montefiori, 1990; Farias, 2003; Castellar et al., 2003). Estos pigmentos,
condicionan, sobre todo en el caso de las clorofilas, los resultados de los tratamientos
térmicos. Sdenz y Sepulveda (2001b), informan que el color de los jugos de tuna verde
se altera ficilmente al degradarse la clorofila, efecto que se ve acentuado con la adicién
de 4cido, operacién que se realiza con el fin de asegurar la estabilidad microbioldgica
del producto. En el caso de los jugos de tuna purpura, este efecto se ve minimizado, ya
que las betalainas, superan en estabilidad a las clorofilas, frente a similares tratamientos
térmicos o variaciones de pH.

La viscosidad que poseen las pulpas se ve influida por la presencia de pectinas
y mucilagos. Ambos compuestos estin considerados dentro del grupo de los
hidrocoloides por su gran capacidad para captar y retener agua; forman parte, a su
vez, de la fibra dietética. Estos compuestos, pueden ser utilizados como espesantes en
productos alimenticios (Sdenz er al., 2004a; Sepulveda ez al., 2003b).

Algunos componentes menores, pero no por ello de menor importancia, son los
compuestos volatiles responsables del aroma de la tuna y sus productos; entre ellos,
los alcoholes representan la mayor parte de estos componentes, en particular el etanol.
Hay otros componentes mds caracteristicos de la tuna, como algunos alcoholes no
saturados, algunos aldehidos no saturados incluyendo al 2,6 nonadienal y 2-nonenal,
encontrados en variedades verdes y purpuras. Segun algunos autores en las variedades
purpuras predomina el 2-hexenal sobre el etanol (Di Cesare y Nani, 1992), existiendo
algunas diferencias en los componentes aromadticos entre los cv. Bianca, Gialla y Rossa,
cultivados en Italia (Di Cesare et al., 1991). El delicado aroma de esta fruta, se puede
ver afectado por el procesamiento; en algunos productos que han sido sometidos a
tratamientos térmicos se puede encontrar sabor a heno o pasto. Este punto debe ser
estudiado con mayor profundidad, dependiendo del proceso que se va a aplicar para
su transformacion.

En el caso de los nopalitos, la presencia de polifenoles, si bien son interesantes en la
dieta como antioxidantes, causan oscurecimiento lo que genera problemas en algunos
procesos de conservacion de estos productos (Rodriguez-Félix, 2002).

Por otra parte, debido a la acidez variable de los nopalitos durante el dia a causa
de su metabolismo CAM, este factor debe ser tenido en cuenta para el momento
de la cosecha, ya que habrd que conjugar el efecto de la acidez en los procesos de
conservacidn con la aceptacion de los productos por parte de los consumidores.

POTENCIAL DE LA UTILIZACION INTEGRAL DEL NOPAL

Tal como se ha sefialado, los nopales son dignos de ser considerados para la
industrializacién no solo por sus frutos y cladodios. Del mismo modo que cualquier
otro vegetal utilizado para consumo humano, la tuna y los cladodios se conservan y
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transforman aplicando tecnologias equivalentes de procesamiento, y existen alimentos
tradicionales preparados en base a tuna y nopalitos. Se cuentan entre ellos alimentos
en base al fruto: mermeladas, jugos y néctares; productos deshidratados; jugos
concentrados, jarabes y licores. En base a los cladodios se encuentran, entre otros,
encurtidos, jugos, mermeladas y productos minimamente procesados.

Ademds existen en estas plantas valiosos y atractivos compuestos funcionales que
pueden ser extraidos y utilizados para formular y enriquecer nuevos alimentos, para
formar parte de la cada vez més cotizada gama de aditivos naturales (gomas, colorantes)
tanto para la industria alimentaria como farmacéutica y cosmética, para formular
suplementos alimenticios, ricos en fibra o con fines de control de la diabetes o la
obesidad, entre otros. Por otra parte, es importante la utilizacion indirecta de la planta
como hospedero de la cochinilla del carmin para producir colorantes naturales.

Sin duda, la posibilidad de utilizacién integral de esta especie es de especial atractivo
e interés para el sector agroindustrial, ya que toda industria busca obtener el mdximo
provecho de sus materias primas. Es una forma especifica de aumentar la rentabilidad
de la empresa y ademds se evita la eliminacion de desechos. Estos, al ser producidos,
pasan no solo a formar parte de las pérdidas de los procesos, influyendo directamente
en la rentabilidad de los mismos, sino que ademds, si no son tratados oportuna y
adecuadamente, pueden contaminar el entorno como residuos liquidos o sélidos,
provocando en ocasiones dafios ambientales irreversibles.

En el Cuadro 10 se presenta un esquema de algunas alternativas de procesamiento
integral que tienen los nopales.

Son muchos los sectores industriales que se pueden beneficiar con la explotacion de
los nopales, desde la industria alimentaria y sus industrias asociadas, hasta la industria
de la construccidn, pasando por la farmacéutica y la de cosméticos.

A continuacidon se mencionan una serie de sectores industriales que pueden obtener
y/o beneficiarse con productos obtenidos a partir de los nopales:

> agroindustria de alimentos y bebidas para consumo humano (produccién de

diversos alimentos, bebidas alcohélicas y analcohdlicas de tuna y nopalitos);

> agroindustria de alimentos para animales (suplementos y piensos de cladodios y

de desechos de la industria procesadora de tuna, como las ciscaras y semillas);

> industria farmacéutica (protectores gastricos de extractos de mucilagos; cdpsulas y

tabletas de polvo de nopal);

> industria cosmética (cremas, champues, lociones de cladodios);

> industria de suplementos alimenticios (fibra y harinas de cladodios);

> industria productora de aditivos naturales (gomas de cladodios; colorantes de la

fruta);

> sector de la construccion (compuestos ligantes de los cladodios);

> sector energético (produccidn de biogds a partir de las pencas);

CUADRO 10
Algunos productos alimenticios, subproductos y aditivos obtenidos de las tunas y los cladodios

Productos Subproductos
Tunas Cladodios Tunas y cladodios
Jugos y néctares Jugos Aceite de las semillas
Mermeladas, geles y jaleas Encurtidos y salmueras Mucilagos de los cladodios
Fruta y ldaminas deshidratadas Mermeladas y jaleas Pigmentos de las cascaras y frutos
Edulcorantes Harinas Fibra dietaria de los cladodios
Alcoholes, vinos y vinagres Alcohol Pasta forrajera de la cascara y las semillas
Fruta enlatada Confites
Fruta y pulpa congelada Salsas

Nopalitos

Fuentes Saenz (2000); Corrales y Flores (2003).
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> sector productor de insumos para la agricultura (productos del nopal como
mejoradores del drenaje de suelos);

> sector turismo (artesanias en base a cladodios lignificados);

> industria textil (uso de colorantes naturales como el carmin de cochinilla).

Existen amplias posibilidades de utilizacién de las diversas partes de la planta, asi
como la existencia de diferentes especies de nopales que proporcionan frutos de diversos
colores y cladodios con diversas utilidades dependiendo de su madurez (aptos tanto
para el consumo humano y para alimentacién animal). La posibilidad alternativa, de
produccién de cochinilla en las pencas y la potencial obtencién de una variada gama de
compuestos funcionales para la industria de suplementos alimenticios y de cosméticos
es una ventaja de los nopales frente a otros vegetales ya que se pueden destinar al sector
agroindustrial o pueden entrar a formar parte de la dieta humana.

Debido al especial interés de las alternativas no alimentarias que tienen los nopales,
se comentan algunas de las caracteristicas de los productos que se pueden obtener.
La produccién de alimentos se aborda en los Capitulos 4 y 6. La produccidn a escala
industrial, de algunos de productos no alimentarios, se describe en el Capitulo 7.

Uno de los sectores industriales mds activos actualmente es el de los aditivos
naturales. Desde hace algunos afios se observa un renovado interés por los productos
naturales para la alimentacion humana; todo lo natural es especialmente cotizado,
ya que se asocia, casi inseparablemente, a inocuo, seguro y sano, aunque no siempre
sea necesariamente asi. Por estos motivos, las empresas productoras de aditivos se
encuentran en una buisqueda constante de aditivos naturales para su aplicacién tanto
en alimentos como en productos farmacéuticos y cosméticos. En este sentido los
nopales son conocidos desde hace siglos por ser un hospedante natural de la cochinilla
(Dactylopius coccus Costa), insecto del cual se extrae el valioso colorante natural carmin
de cochinilla, de intenso color rojo (Aquino y Bércenas, 1999; Sdenz et al., 2002a; Sdenz
et al., 2004b). El color de este pigmento lo hace atin mds atractivo, ya que en los dltimos
afios se ha cuestionado fuertemente la inocuidad de varios colorantes rojos sintéticos y
se los ha eliminado de las reglamentaciones alimentarias. El mayor inconveniente que
presenta la cochinilla, es desde el punto de vista agronémico ya que es considerada una
plaga de los nopales. En este caso, es fundamental tomar los cuidados necesarios para
que no se contagien las plantaciones destinadas a la produccién de fruta o nopalito.
Existen plantaciones comerciales para la explotacion de la cochinilla en Chile, Espafia
(Islas Canarias) y Pert; en este ultimo caso pueden también ser de doble propésito. En
algunos paises como Chile, se ha establecido un limite geogréfico para el cultivo de tuna
para cochinilla a fin de evitar problemas de sanidad en cultivos destinados a produccién
de fruta. El manejo del nopal para la produccién de cochinilla, los factores que inciden
en la produccién y la calidad del dcido carminico y otros temas relacionados, han
sido descritos por varios autores, entre ellos y ampliamente por Flores-Flores y
Teckelenburg (1999), por Vigueras y Portillo (1992) y por Sdenz et al.(2002a).

Otra alternativa explorada hace afios es la obtencién de betalainas a partir de las tunas
rojas o purpuras. Las betalainas son pigmentos solubles en agua derivados del dcido
betaldmico cuya estabilidad se ve afectada por el pH, siendo mds estables a pH entre 4,0
y 6,0 (Castellar ez al., 2003). Estan formadas por dos grupos principales, las betacianinas
(rojas) y las betaxantinas (amarillas), que presentan absorbancias a diferentes longitudes
de onda (540 nm y 480 nm, respectivamente). Dentro de las betacianinas se encuentran
varios compuestos, entre ellos la betanina, que suele ser el mayor responsable del color
rojo (Fernindez-Lépez et al., 2002). La betanina, también llamada «rojo-betarraga»,
es aceptada entre los pigmentos naturales y utilizados principalmente para colorear
alimentos que no son tratados térmicamente, como yogur, helados y jarabes. Se encuentra
presente tanto en la cdscara como en la pulpa de los frutos y su concentracién varia de
acuerdo a la especie (Odoux y Dominguez-Ldopez, 1996; Sdenz, 2004; Sepulveda et al.,
2003a), por lo que es de interés estudiar y seleccionar las especies que concentran la
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CUADRO 11

Contenido de betalainas en distintas partes del fruto
de diversas especies de Opuntia (mg/100 g peso fresco)

mayor cantidad del pigmento. En el Cuadro 11
se observan las diferencias en el contenido de

pigmento en diversas especies de nopales, tanto

Especie Color fruta  Cascara Pulpa , ,
Opuntia sp, Parpura 72,0 203 enla cdscara como en la pulpa. La mayorfa de
Opuntia robusta Parpura 19,0 58,2 las especies provienen del Jardin Botdnico de
Opuntia robusta-robusta Purpura 40,5 86,1 Blanes, Espaﬁa.
Opuntia decumbers Roja 22,1 37,3 En un estudio efectuado por Sepulveda er
Opuntia ficus-indica Rosada 11 41 4l (2003a) en diversas especies de Opuntia
Opuntia sp; Parpura 18,3 126,8 cultivadas en Chile, los autores corroboran
Opuntia sp, Parpura 44,8 27,6 BRLE <y
Obuntia acidulata Roia 18 o3  ©sta gran variabilidad en la concentracién de
pun j , , .
Opuntia sherri Parpura 8,4 6,0 pigmentos.
Opuntia microdasys Roja 0,9 0,0 La tuna contiene semillas en cantidad
Opuntia curvispina Roja 112,4 99,0  variable, generalmente en alta proporcién
Fuente: Odoux y Dominguez-L6pez (1996) (lo _ 15g/1oo g) Considerando que en la

mayoria de los productos alimenticios que se
obtienen a partir de la tuna las semillas deben ser eliminadas y pasan a formar parte
de los deshechos, varios investigadores se interesaron por su aprovechamiento. Es asi
como Sawaya y Khan (1982) y Septlveda y Sdenz (1988) analizaron el rendimiento y
composicion del aceite de las semillas de tunas cultivadas en Arabia Saudita y en Chile,
respectivamente, encontrando que el alto grado de insaturacién de sus dcidos grasos, su
importante contenido en 4cido linoleico y su bajo porcentaje de dcido linolénico que
podrian afectar en forma adversa su estabilidad, le daban a la semilla caracteristicas que
la hacfan una fuente potencial para la obtencidn de aceite comestible. Posteriormente, El
Kossori et al. (1998) analizaron semillas de tunas cultivadas en Marruecos, destacando,
ademds del aceite, el contenido de fibra (54,2 g/100 g), principalmente celulosa. Con
anterioridad, Sawaya et al. (1983) estudiaron la posibilidad de utilizar las semillas para
alimentacién animal, manifestando que tendrian cierto potencial, aunque limitado
por su alto contenido de fibra. Todos los autores hacen notar que esta alternativa de
utilizacién de las semillas, solo serfa de interés en un contexto de utilizacién integral
de esta especie, debido fundamentalmente a su bajo rendimiento de aceite (6 a 17 por
ciento), comparado con otras oleaginosas de uso comtin.

Los cladodios con su alto contenido en fibra son actualmente una fuente importante
de la misma, la que se obtiene por secado y molienda de los mismos. Este polvo o harina
se destina tanto para la industria de alimentos como para la industria de complementos
alimenticios, ligada en cierto modo a la industria farmacéutica. Las tabletas y cdpsulas
de nopal se encuentran en el mercado mexicano desde hace afios y se ofrecen como un
modo de controlar la obesidad y la diabetes. En México se han efectuado, sobre todo en
la década de 1980, numerosos estudios al respecto, tanto en Opuntia ficus-indica como
en O. streptacantha. Uno de los trabajos publicados en relacién con el control de la
diabetes se refiere a una evaluacion del consumo de cdpsulas comerciales de cladodios
de Opuntia-ficus indica deshidratados en pacientes con Diabetes Mellitus (Frati-
Munari et al., 1992); los resultados indican que las dosis recomendadas (30 cipsulas
diarias) son impracticables para lograr un discreto efecto; varios estudios de estos y
otros autores indican resultados variables dependiendo de las dosis, el modo de ingerir
el producto y el tipo de Opuntia que se utiliza; aparentemente son superiores los
resultados logrados con Opuntia streptacantha. Otros autores como Trejo-Gonzélez
et al. (1996) también confirman evidencias de la accién hipoglicemiante de los cladodios
de Opuntia fulginosa. Hasta el afio 2005 no se dispone de estudios concluyentes sobre
el mecanismo de accién de los cladodios.

En los tltimos afios varios autores han encontrado otros efectos fisiolégicos, que
sugieren nuevos productos farmacéuticos en base a extractos de cladodios y también
de la cdscara de los frutos: es el caso de los trabajos efectuados por Galati et al.
(2002) acerca del poder protector de la mucosa gistrica, mediante el cual se podrian
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prevenir las ulceras gistricas. Asi mismo la actividad antinflamatoria de un extracto
de cladodios ha sido estudiada por Loro et al. (1999) y la actividad antioxidante ha
sido resefiada por Lee er al. (2002). Por su parte Ahamd et al. (1996) estudiaron las
propiedades antivirales de un extracto de Opuntia streptacantha. Ultimamente, un
producto elaborado en Estados Unidos de América, calificado como un suplemento
de la dieta, y elaborado a base de un extracto deshidratado de la piel de frutos de
Opuntia ficus-indica, en forma de gelatina, podria actuar moderando los efectos
posteriores de la ingestién de alcohol (Wiese et al., 2004). Todos estos estudios abren
nuevos horizontes para los nopales en un drea que es de especial y sensible interés para
la humanidad como es la medicina.

Otro componente al que se ya se ha hecho mencién por su importancia fisioldgica
son los mucilagos. Estos compuestos, se presentan tanto en los cladodios como en la
cascara y pulpa de la fruta, aunque en muy diversas proporciones. Estudios efectuados
por Sdenz y Septlveda (1993) indican que el rendimiento en todos los casos es bajo:
0,5 por ciento en la cdscara y 1,2 por ciento en los cladodios. Estos hidrocoloides
pueden ser interesantes porque se pueden extraer de las pencas maduras ddndoles
mayor utilidad o de pencas provenientes de la poda de plantas que se cultivan para
produccién de fruta. Estos hidrocoloides podrian integrar la oferta de una gran gama
de agentes espesantes de amplio uso en la industria de alimentos y farmacéutica. Su
poder viscosante estd siendo actualmente estudiado (Cardenas er al, 1997; Medina-
Torres et al., 2000; Goycoolea et al., 2000; Medina-Torres et al., 2003; Septlveda er
al., 2003b) con resultados interesantes, por lo que -si se mejoran los rendimientos de
extraccién- podria competir con gomas de gran uso como la goma garrofin, el guar u
otros agentes espesantes. Una amplia revision acerca de estos compuestos fue publicada
recientemente por Sienz (2004).

También se atribuyen a los mucilagos propiedades como reemplazantes de grasas
en diversos alimentos y también como un ligante del sabor [(McCarthy, citado por
Cirdenas et al., 1997)].

Por su parte en Israel, [Rwashda, citado por Garti (1999)] ha estudiado la capacidad
como agente emulsionante de la goma o mucilago de Opuntia ficus-indica. El autor
encontrd que esta goma: «(1) reduce la tensién superficial e interfacial; (2) estabiliza
emulsiones del tipo aceite-agua; (3) forma gotas de aceite pequefias; (4) absorbe hacia
la interfase aceite-agua y no contribuye a la viscosidad de los sistemas; (5) los sistemas
no floculan». Espinosa (2002) estudi6 la adicién de dispersiones de mucilago de nopal
en distintas concentraciones (0,5 y 0,8 por ciento) a espumas elaboradas con clara de
huevo, demostrando que la adicién de mucilago en las dos concentraciones aumentaba
la estabilidad con respecto a un control sin adicién de mucilago de nopal, lo que se
manifestaba en una menor sinéresis y un mayor volumen luego de 48 horas de reposo.

Esta clase de ingredientes utilizados con frecuencia por su capacidad para mejorar la
textura también se emplean para estabilizar emulsiones, para controlar la cristalizacién,
como estabilizadores de suspensiones, para inhibir la sinéresis y para crear peliculas
comestibles; algunos de ellos tienen la capacidad de formar geles.

Hasta hace poco tiempo, se consideraba que las gomas o hidrocoloides, no contribuian
al valor nutritivo de los alimentos, por consiguiente sus calorfas no aumentaban
y no impartian ningtin sabor ni aroma a los productos a los que se adicionaban.
Actualmente, mientras se considera que la fibra insoluble de los alimentos contribuye
con cero calorias, se entiende que la fibra soluble contribuye al valor calérico de los
alimentos, si bien en forma variable. Para los fines del etiquetado, se considera que la
fibra soluble aporta 4 cal/g de alimento. Por consiguiente, la porcidn insoluble puede
ser -pero no necesariamente- restada de los hidratos de carbono totales del alimento y
los gramos restantes de hidrato de carbono ser multiplicados por cuatro. Por lo tanto,
la adicién de fibra insoluble a los alimentos es un modo de reducir el aporte energético
de los alimentos (Nelson, 2001).
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Sin perjuicio de lo sefialado en cuanto a las posibilidades de utilizacién de los
nopales para producir alimentos o aditivos naturales, y abundando en los beneficios
de su aprovechamiento integral, se conocen desde hace siglos otros usos populares a
los que actualmente se les estd estudiando su base cientifica, como la utilizacion de las
pencas en la clarificacion de aguas (Lpez, 2000), su adicién a la cal como adherente de
la pintura (Ramsey, 1999) o su introduccién en el suelo para aumentar la infiltracién de
agua (Gardiner et al., 1999).

Esta amplia posibilidad de utilizacién se ve ademds incrementada debido a que los
nopales son especies que crecen en zonas aridas y semidridas con bajos requerimientos
agronémicos y que pueden ser de provecho a los habitantes de dichas zonas.



Capitulo 3
Operaciones de campo para la
utilizacion de los nopales

PRODUCCION

En este Capitulo se abordan aspectos de los trabajos de campo relacionados con las
tunas y los nopalitos. Debido a que los temas relativos a produccion, fertilizacién y
plagas, entre otros, han sido tratados 2 extenso en el texto de FAO sobre Agroecologia,
Cultivo y Usos del Nopal, aqui se hace referencia a ellos s6lo de modo somero.

La informacién a nivel mundial sobre plantaciones comerciales de nopales para
produccién de fruta es escasa. Aunque se cultiva con este fin en todos los continentes,
no existen estadisticas disponibles de paises en los cuales hay plantaciones especializadas
(Inglese er al., 2004).

Para el establecimiento del cultivo de la tuna, especialmente para la produccién de
fruta, es necesario, en algunos casos, verificar la adecuacion del terreno en cuanto a la
fertilizacion y la presencia de malezas. De ello dependerid si se debe limpiar y fertilizar
antes de la plantacién. Lo mds importante, como sefiala Inglese (1999), es determinar
si existe un buen drenaje o preparar el terreno para ello. En general, hay escasa
preocupacion por los niveles de los macroelementos en el suelo y solo existen algunas
recomendaciones sobreestimadas, como sefiala el mismo autor.

La principal especie utilizada en el mundo para la obtencién de fruta es Opuntia
ficus-indica. Sin embargo en México se utilizan también con este propdsito O.
streptacantha, O. lindbemeiri, O. amyclaea, O. megacantha y O. robusta (Pimienta
Barrios y Mufioz-Urias, 1999).

La forma y la distancia de plantacién, dependen del hibito de crecimiento de la
variedad y de la posibilidad de efectuar riego, aunque sea ocasional. Lo mas comtin en
la actualidad es la plantacién en hileras sobre camellones dando posibilidad a la entrada
de luz a la planta, facilitando también la cosecha y limpieza tanto de malezas, y para
la prictica conocida como «scozzolatura», consistente en el raleo de flores y pencas
(Sudzuki ez al., 1993; Inglese, 1999)

El material que se utiliza para la plantacién puede ser asexual a partir de pencas
enteras o sus trozos, como también por medio de la micropropagacién. Las plantas
obtenidas por micropropagacion (i vitro) generalmente vienen enraizadas y requieren

Horst Berger

Centro de Estudios en Postcosecha

Facultad de Ciencias Agrondmicas, Universidad de Chile, Chile
Armida Rodriguez-Félix

Area de Tecnologia de Alimentos de Origen Vegetal

Centro de Investigacion en Alimentacion y Desarrollo, A.C.
Hermosillo, Sonora, México

Ljubica Galletti

Centro de Estudios en Postcosecha

Facultad de Ciencias Agrondmicas, Universidad de Chile, Chile




24

Utilizacion agroindustrial del nopal

un suelo mejor preparado para su establecimiento en el terreno, especialmente
respecto a la humedad (Sudzuki et al. 1993). Por ello la fecha de plantacién depende
de las condiciones agrocliméticas a fin de que la planta tenga un buen enraizamiento y
brotacién.

La mayoria de las plantaciones de nopales en el continente americano y en otros
lugares del drea mediterrinea, se desarrollan con un escaso manejo cultural. Sin
embargo, para la produccién de fruta es necesario proporcionar una cierta cantidad de
agua durante la época seca a fin de aumentar la produccién y obtener tunas de calidad
(Mulas y D’hallewin, 1997). Estos mismos autores informan que, sin riego, algunas
variedades (Gialla, Sarda y Bianca) aumentan los azicares reductores sin afectar los
sélidos solubles totales.

En algunos paises hay dos épocas bien diferenciadas de floracién que dan origen
a cosechas de verano y de invierno; en otros de verano y otofio o sélo de verano. El
cultivo también puede ser manejado de tal forma que la cosecha se distribuya en un
periodo mis largo.

Hay que destacar que la fruta obtenida de la cosecha de verano presenta un
mayor nimero de semillas y cuando existe un riego adicional, estas son de mayor
tamafio (Mulas y D’hallewin, 1997). Estos antecedentes se remontan a 1990, donde se
recomiendan riegos y raleos de pencas para incrementar y, principalmente, regularizar
la produccién (Sudzuki er al, 1993).

En cultivos mds tecnificados y con la finalidad de obtener fruta, se estd utilizando
riego por goteo, mds aun si es necesario realizar miultiples riegos al afio como ocurre en
Israel (Inglese et al., 2004).

Las enfermedades del cultivo, se pueden clasificar en infectivas o bidticas y no
infectivas o abidticas. Las primeras son causadas por patégenos como bacterias, hongos,
fitoplasmas y virus, muchos de los cuales son patégenos desconocidos. Las segundas
corresponden generalmente a dafios del medio, atmosféricos o del suelo, a anomalias
genéticas o causadas por el uso incorrecto de pesticidas. Una descripcion detallada se
encuentra en investigaciones realizadas por Granata y Sidote (2002).

Respecto a la produccién de nopalitos, en México -que es pricticamente el dnico
pais en que se producen- casi toda la produccién se comercializa en fresco en el
mercado nacional; por ello, en la época de mayor produccion la oferta supera a la
demanda, con la consecuente saturacién del mercado, ocasionando en algunos ciclos
pérdidas hasta del 60 por ciento de la produccién. Actualmente, el consumo per capita
estimado en México es de 5,78 kg/afio (SAGARPA, 2003) ya que forman parte de
la dieta habitual de sus habitantes, siendo utilizados como ingredientes en una gran
variedad de comidas, incluyendo cremas, sopas, ensaladas, guisos, salsas, bebidas y
postres (Vigueras y Portillo, 1995), buscindose ademds sus efectos benéficos para la
salud (Hegwood, 1990; Dominguez, 1995; Stintzing et al., 2001).

En los Estados Unidos de América son considerados una verdura especial (Cantwell,
1999), y son consumidos principalmente por la poblacién hispana como verdura
cocida en la época de cuaresma y como una hortaliza marinada durante el resto del
afio (Russell y Felker, 1987). Sin embargo, su consumo y formas de preparacién se han
incrementado y pueden adquirirse durante todo el afio en tiendas de comestibles, en
mercados étnicos (McConn y Nakata, 2004) y en supermercados.

El nopal verdura como producto fresco, es un tejido vivo y estd sujeto a cambios
continuos entre el momento de la cosecha y su consumo. Estos cambios afectan su
calidad y reducen su vida poscosecha, causando pérdidas considerables. En este capitulo
se discuten algunos aspectos sobre la produccidn, fisiologia, manejo poscosecha y
calidad de los nopalitos.

De acuerdo a lo que sefiala Flores-Valdez (1999), en México se utilizan tres sistemas
para la produccién de nopal verdura: nopaleras silvestres, nopaleras en huertos
familiares y plantaciones comerciales. Las nopaleras silvestres ocupan una superficie
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de tres millones de hectireas con diferentes especies, entre ellas: Opuntia robusta,
O streptacantha, O. leucotricha, O. hyptiacantha y O. chavena (Pimienta-Barrios,
1993). Las pencas tiernas se recolectan en primavera-verano y se destinan a consumo
doméstico a excepcidn de O. robusta y O. leucotricha, cuyas pencas se comercializan
frescas o procesadas. Se desconoce el drea destinada al cultivo de nopal verdura en
huertos familiares, cuya produccién es para autoconsumo y comercializacién en
mercados regionales.

Las plantaciones comerciales de nopal verdura cubren, en México, una superficie
de 9 710 hectdreas, con una produccidn de 563 443 ton/afio, ocupando el sexto lugar
en volumen de produccién de hortalizas y el octavo lugar en valor de la produccién
después del tomate rojo, chile verde, papa, cebolla, tomate de cdscara o tomate verde,
calabacita y espdrrago. Las dreas de produccién se localizan en 25 estados de la
Republica, siendo Milpa Alta, D.F, la zona productora mds importante del pais con el
60 por ciento de la producciéon (SAGARPA, 2003).

En México, Opuntia ficus-indica es la especie cultivada de mayor importancia
comercial para la produccién de nopalito (Pimienta-Barrios, 1993) y en los Estados
Unidos de América es Nopalea cochenillifera (Mick, 1991) (= Opuntia cochenillifera).
Entre las variedades de Opuntia cultivadas comercialmente se encuentran Milpa Alta,
COPENA V-1, COPENA F-1, Atlixco (Flores et al., 1995), Jalpa, Esmeralda y Blanco
de Valtierrilla.

Las plantaciones comerciales utilizan dos sistemas de produccién: el sistema
tradicional y el sistema de microtuneles o sistema intensivo. El sistema tradicional tiene
densidades de plantacién de 15 000 a 40 000 plantas por hectérea, plantando las pencas
maduras (de 2 a 3 afios de edad) en hileras a una distancia de 30 a 40 cm entre plantas y
de 80 a 100 cm entre hileras. La altura de las plantas es de 1,0 2 1,5 m.

El sistema de microtineles emplea densidades de plantacién de 120 000 a 160 000
plantas por hectérea, utilizando camas de 1,2 a2 m de ancho y de 40 a 47 m de largo, con
una separacién de 1 a 1,5 m entre camas. Las pencas se plantan a 20 cm entre ellas y 20 a
30 cm entre hileras. En los meses de invierno, con el fin de disminuir el riesgo de dafios
por heladas, las camas se cubren con pléstico. Este sistema permite altos rendimientos y
produccion durante los meses mds frios del afio, cuando la produccidn proveniente del
sistema tradicional es escasa (Flores-Valdez, 1999; Pimienta-Barrios, 1993).

La produccién se inicia rapidamente y la primera cosecha se efectiia a los dos o
tres meses después de la plantacién. Los rendimientos en el sistema tradicional varian
de 30 a 80 ton/ha (Pimienta-Barrios, 1993), mientras que en el sistema intensivo,
se han registrado de 179 a 263 ton/ha con los cv. COPENA F1 y COPENA VI,
respectivamente (Blanco-Macias er al., 2002).

En el sistema tradicional los cultivos se fertilizan con grandes cantidades de estiércol
bovino (mds de 100 ton/ha) cada dos o tres afios; en algunos casos se utilizan fertilizantes
minerales como urea o sulfato de amonio. En el sistema intensivo, la aplicacién de
estiércol bovino, nitrégeno y fésforo se efectiia anualmente, en cantidades de 100 a
200 ton/ha, 100 a 200 kg/ha y 80 a 100 kg/ha, respectivamente (Flores-Valdez, 1999;
Pimienta- Barrios, 1993). En el cultivo de nopal verdura, Opuntia ficus-indica cv. C-69
bajo condiciones de riego por goteo, se recomiendan dosis de 161-60,7-91,4 kg/ha de
nitrégeno, fésforo y potasio, respectivamente (Orona-Castillo ez al., 2004).

La mayoria de las plantaciones comerciales se ubican en regiones donde la
precipitacién pluvial durante el verano es de 600 a 800 mm, por lo que se aplica riego
solo en primavera y en pequefios volimenes tres o cuatro veces al afio (Pimienta-
Barrios, 1993). Sin embargo, debido al incremento en el cultivo de esta hortaliza, existen
regiones que requieren riego. En los sistemas intensivos, la aplicaciéon de 100 mm de
riego por mes, durante la temporada seca (primavera), incrementa la produccion del 10
al 25 por ciento (Flores-Valdez, 1999). La aplicacién de riego por goteo, incluyendo
la irrigacion para el establecimiento de la planta mostr6 rendimientos de 108 ton/ha/
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A. RODRIGUEZ-FELIX

Limina 3

(a) Plantacion comercial de nopalitos
Meéxico, 2003.

(b) Tunas
Chile, 2000

ZNTYS D

afio en Opuntia ficus-indica C-69 y de 65 ton/ha/afio en O. amyclaeca C-8 (Flores-
Herndndez et al., 2004) (Limina 4).

En México las enfermedades mds importantes de este cultivo son las denominadas
«engrosamiento del cladodio» y «proliferacion de brotes», las cuales son causadas por
un micoplasma y un espiroplasma, respectivamente. Entre las plagas mds importantes
se encuentran el gusano cebra (Olycella nephelasa Dyar), el gusano blanco (Lanifera
cycladea Druce) e insectos que causan dafio en las aredlas como el Cylindrocoprurus
biradiatus Champs y el amarillamiento del tejido por la cochinilla (Dactylopius spp.)
(Pimienta-Barrios, 1993).

Cosecha

En Italia la planta florece una vez al afio a diferencia de Chile, Estados Unidos de
América e Israel, paises en que florece dos veces. La época de cosecha es un factor
importante a considerar.

En Italia se fuerza una segunda floracién con el raleo de flores y pencas, como se
sefial6 anteriormente (Inglese, 1999). Existen diferentes épocas de cosecha de acuerdo
a la variedad, a las condiciones agroclimaticas y al manejo forzado de la floracion
(scozzolatura). En tunas cv. Gialla cosechadas en dos épocas del afio, verano y otofio,
Schirra e al. (1999) no observaron diferencias en sélidos solubles, acidez titulable y
pH. El dcido ascérbico fue mayor en tunas de verano y el peso en las de otofio.

La cosecha de la tuna se inicia una vez que la fruta cumple con el tamafio acorde
a la variedad y los sélidos solubles se encuentran a mds de 12 °Brix. Para iniciar la
cosecha es conveniente que la temperatura sea lo mds baja posible, es decir temprano
en la mafiana, a fin de evitar el vuelo de las espinas y para que los frutos estén con baja
temperatura lo cual reduce la deshidratacion y los riesgos de infestaciones.

Es importante aclarar que indistintamente se hacen referencias a espinas y gloquidios;
lo correcto es denominar espinas, s6lo a las hojas modificadas en espinas de mayor
tamafio en tanto que los gloquidios son mas pequefios y se encuentran agrupados en
racimos.

Para la cosecha se procede de diversas maneras; la mis comtn es tomando el fruto
con guantes haciendo presién para desprenderlo con una suave torsion; otra forma es
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utilizar tijeras o cuchillos. En todos los casos hay que tener la precaucion de no dafar
la fruta ni la penca; incluso se han realizado pruebas cortando con cuchillos y dejando
un trozo de penca en el fruto, el que posteriormente se desprende en forma natural.
Este ultimo sistema conlleva problemas posteriores de manejo de las pencas en la
planta y también en la poscosecha para la eliminacién de esos trozos. Existen distintas
investigaciones que se inclinan por uno u otro método (Cantwell, 1999; Ochoa et al.,
1997; Martinez Soto et al., 1999).

Las tunas se recogen en baldes o bandejas y se curan al sol para que se sequen las
heridas y se suelten las espinas. Este tltimo proceso puede ser hecho en el campo sobre
camas de paja cubiertas con una malla de plastico tipo «raschel»; una vez que se secan,
en el mismo dia si hay sol, se procede al desespinado utilizando escobas de ramas largas
y suaves.

La fruta, una vez desespinada debe embalarse a la brevedad posible y llevarse
a un lugar fresco o refrigerado para un almacenaje mis prolongado, evitando la
deshidratacién y el inicio de un posible desarrollo de hongos.

En cosechas masivas es comun el desespinado con maquinaria que en algunos casos
da lugar a una menor duracién de la fruta (Sudzuki er al., 1993). Algunos ejemplos de
magquinarias se ilustran en el Capitulo 6.

Con relacion al nopalito, la cosecha se realiza manualmente, utilizando un cuchillo
y cortando la base de la penca (Cantwell, 1999). Se recomienda realizar esta operacion
de dos a tres horas después de la salida del sol con el fin de evitar un contenido alto
de acidez, asi como efectuarla de una forma cuidadosa, para evitar dafios en la base del
nopalito que pueden ser vias de entrada de microorganismos e incrementar la pérdida
de peso durante el manejo posterior (Limina 4).

Limina 4
Cosecha de nopalitos,
México, 2005.
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Generalmente, la cosecha de nopalitos para ser comercializados se inicia cuando
alcanzan una longitud de 20-25 cm y pesan de 90 a 100 g (Cantwell, 1999; Pimienta-
Barrios, 1993), aunque la norma de calidad CODEX STAN 185-1993, considera como
tamafios comerciales las pencas con una longitud entre 9 y 30 cm (FAO-WHO. 1993).
Los cladodios pequefios (12 cm) o grandes (cerca de 30 cm) se destinan a la elaboracién
de nopal minimamente procesado (Rodriguez-Félix, 2002). Las pencas de Nopalea
cochenillifera cv. 1308 se pueden cosechar cuando alcanzan un tamafio de 11 a 13 cm de
longitud y pesan cerca de 40 g (Nerd et al., 1997).

La cosecha se realiza durante todo el afio aunque la productividad es mayor durante
la primavera y se reduce a mediados del otofio y durante el invierno. Sin embargo, en
los sistemas de produccién intensiva que utilizan microtineles, la productividad es alta
durante los meses més frios del afio (Pimienta- Barrios, 1993).

MANEJO DE POSCOSECHA

La tuna es un fruto no climatérico que a 20 °C presenta una baja produccién de etileno
(0,2 nl/g/k, una baja tasa respiratoria (20 pul CO,/g/h) y no es sensible al etileno
(Cantwell, 1999).

En México la cosecha se realiza durante todo el afio aunque la productividad es mayor
durante la primavera y se reduce a mediados de otofio y en el invierno. Sin embargo, en
los sistemas de produccién intensiva que utilizan microttneles, la productividad es alta
durante los meses mis frios del afio (Pimienta-Barrios, 1993).

Los primeros estudios realizados sobre conservacién de frutos de tuna revelan
que los principales problemas de poscosecha lo constituyen las pudriciones y la
deshidratacion (Berger er al., 1978). Las técnicas usadas para reducir las pudriciones y
pérdidas de peso incluyen la aplicacion de fungicidas y ceras y envoltorios plasticos.
Actualmente la termoterapia y el uso de ceras naturales y peliculas plasticas comestibles
vuelven a tomar cada vez mayor importancia.

En los dltimos afios se ha incrementado el interés por el uso de la termoterapia
para controlar pudriciones en poscosecha (Fallik, 2004; Lurie, 1998a; Schirra et al.,
1996). En respuesta a la demanda de los consumidores, la comunidad cientifica ha
hecho tltimamente, grandes esfuerzos por desarrollar o mejorar métodos fisicos y
tratamientos «seguros» que incrementen la vida de almacenamiento de los productos
hortofruticolas y que substituyan a los fungicidas (Fallik, 2004; Lurie, 1998a; Schirra
et al., 2000). Este tipo de tratamientos puede representar una alternativa viable al uso
de fungicidas, ya que se ha demostrado que reducen la susceptibilidad a patégenos,
incrementan la resistencia de la fruta al dafo por frio y retardan el deterioro en
poscosecha (Couey, 1989; Klein y Lurie, 1992; Lurie, 1998a; Lurie, 1998b; Paull y
Chen, 2000; Schirra ez al., 2000; Wang, 1993).

La inmersién en agua caliente por corto tiempo se puede usar en ciertos frutos
para reducir la carga microbiana sin dafiar la fruta (Shewfelt, 1986). Los tratamientos
de inmersién en agua caliente son efectivos para el control de varios patdgenos
debido a que las esporas e infecciones latentes estin en su mayoria en la superficie
o en las primeras capas superficiales de células de frutas u hortalizas. Estos tipos de
tratamientos se aplican generalmente por pocos minutos, ya que sélo la zona superficial
del producto requiere calentamiento. Muchos productos vegetales toleran exposicion a
temperaturas del agua de 50-60 °C por mds de 10 minutos; basta una corta exposicién
a estas temperaturas para controlar muchos fitopatégenos que se pueden desarrollar en
la etapa de postcosecha (Lurie, 1998).

En Italia, los tratamientos térmicos de prealmacenamiento, ya sea por inmersion de
las tunas en agua caliente a 55 °C durante 5 minutos o con aire caliente a 38 °C durante
24 horas en ambiente saturado de humedad, mostraron la posibilidad de extender la
vida de almacenamiento de tunas cv Gialla por lo menos a 4-6 semanas, sin necesidad
de tratamientos quimicos, dando asi la posibilidad de tener un fruto de tuna de buena
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calidad en un periodo en que la oferta en el mercado europeo es muy reducida (Schirra
et al, 1996; Schirra et al., 1997a; Schirra et al., 1997b).

En Chile, tratamientos de inmersién en agua caliente en combinacién con fungicidas
se realizaron en la década de 1970, disminuyendo la incidencia de pudriciones; sin
embargo, fueron discontinuados por la falta de registros de los fungicidas para su uso
en tunas (Berger er al, 1978). En los dltimos afios, se han retomado estos estudios
utilizando sé6lo agua caliente sin causar efectos perjudiciales sobre la firmeza, apariencia
externa o aceptabilidad de tunas verdes y rojas. Los beneficios conferidos por el
tratamiento de inmersién en agua a 55 °C durante dos minutos, permiten prolongar la
vida de poscosecha, manteniendo la buena calidad de la fruta durante un mes (Berger
et al., 2002; Berger y Galletti, 2002).

D’ hallewin et al. (1999) estudiaron el efecto del calor en la cera epicuticular de
tunas c¢v Gialla y observaron al microscopio que los tratamientos térmicos con aire
caliente (37 °C durante 12, 24, 48 o 72 horas) asi como agua caliente (52 °C durante 3
minutos), producen un sellado de las heridas y fisuras que se presentan normalmente
en fruta no tratada con estos medios, dejando una superficie relativamente homogénea
como resultado de la fusién de capas de cera. Este cambio en la superficie de la tuna es
favorable y la protegeria del ataque de hongos.

El uso de ceras en frutos de Opuntia disminuye en forma considerable la pérdida
de agua (Cantwell, 1999). En una investigacién realizada por Berger y Galletti (datos
no publicados) con uso de cera y peliculas pldsticas, el tratamiento que logré mejores
resultados generales fue la inmersidn en agua caliente y luego el encerado, obteniéndose
fruta de buen aspecto y turgente, disminuyendo la incidencia de pudriciones y dafio
por espinas. Resultados similares obtuvieron Ochoa et al. (1997) en Argentina, al
aplicar cera a tunas variedad Amarilla sin espinas.

Al combinar un tratamiento térmico con un encerado, no se aprecié visualmente la
pérdida de peso; sin embargo, se intensificé el color y el brillo, mejorando la apariencia
general externa (Berger et al., 2002).

Se ha observado que la utilizacion de peliculas plasticas para el empaque de tunas,
permiten una menor deshidratacién (1,5 por ciento vs. 3,7 por ciento) y dafio por frio
(0,3 vs. 0,9) asi como también una mejor apariencia con respecto a un testigo (Piga
et al., 1996). En tuna Burrona, Garcia-Vite et al. (2003), también obtuvieron menor
deshidratacién al utilizar peliculas plasticas.

Las aplicaciones de cloruro de calcio (CaCl,) en la etapa de precosecha, orientadas a
disminuir pudriciones, tuvieron un efecto negativo ya que promovieron el desarrollo de
dafio por frio, especialmente cuando se combinaba con tratamiento de agua caliente en
poscosecha. Schirra ez al. (1997a) trabajando con tunas con tratamiento precosecha de
CaCl,, determinaron que no afectaba significativamente el desarrollo de dafio por frio
durante 42 dias de almacenamiento a 6 °C, pero aumentaba la susceptibilidad durante
el periodo de comercializacién simulada; este efecto es mds pronunciado cuando el
tratamiento con CaCl, se combina con un tratamiento térmico prealmacenamiento con
aire caliente.

En estudios posteriores, Schirra et al. (1999) observaron que las aplicaciones de
CaCl, promovieron el desarrollo de dafio por frio en tunas de verano; el dafio estuvo
directamente relacionado con el niimero de aplicaciones. En tunas de otofio se presentd
dafio por frio en el periodo de comercializacién simulado, sélo al aplicar cuatro veces
el tratamiento durante el desarrollo del fruto.

Con relacién a los nopalitos, la velocidad de deterioro después de cosechados,
sigue lo sefialado por Kader (1992) quien indica que es proporcional a la tasa de
respiracion y dependiente de la temperatura. La tasa de respiracién de los nopalitos
varia dependiendo del tamafio de la penca, siendo menor en los cladodios mis grandes.
La tasa promedio en un periodo de siete dias para cladodios de 10 cm de longitud es de
16219,38242,52259y 68 a79 mg/kg/hab, 10, 15y a 20 °C, respectivamente. Estos
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Limina 5

valores disminuyen al avanzar el crecimiento de la penca, presentando valores 50 por
ciento menores en cladodios de 20 cm (Cantwell, 2004).

Los nopalitos, presentan una produccién de etileno muy baja, 0,05, 0,1 y 0,22 nl/g/h
a 5, 10 y 20 °C, respectivamente. Estos valores son comparables a los del esparrago,
la coliflor y las hortalizas de hoja (Cantwell et al, 1992; Cantwell, 2004). El nopal
no es muy sensible a la accion del etileno. Sin embargo, la exposicién a este gas a
temperaturas elevadas promueve la degradacion del color verde y, como consecuencia,
el amarillamiento del producto (Cantwell, 2004).

ALMACENAMIENTO Y TRANSPORTE

Almacenar la fruta a baja temperatura es un método muy efectivo para reducir la
pérdida de agua [(Cantwell, 1991, citado por Cantwell, (1999)]. Sin refrigeracion, los
frutos de tuna senescen ripidamente y comienzan a ser susceptibles a infecciones de
microorganismos, especialmente Penicillium spp. y Alternaria spp.

La tuna es sensible al dafio por frio y la temperatura que soporta esti relacionada
con la variedad, la época de cosecha y las temperaturas ambientales durante el periodo
de crecimiento. La sintomatologia descrita para el dafio por frio es de manchas
superficiales de color pardo rojizo que en Chile se suelen atribuir més al dafio por
espinas que al frio (Ldmina 5).

En un estudio realizado en Chile por Berger er al. (1978), se indica que la fruta
puede almacenarse en frio, por un periodo maximo de dos meses, a temperatura de
00,5 °C y humedad relativa de 85 a 90 por ciento, mientras que en Italia, Chessa y
Barbera (1984), determinaron que la temperatura de conservacién deberia estar entre 6
y 9 °C, ya que a temperaturas inferiores se producia dafio por frio y se incrementaban
las pudriciones.

En Italia, el dafio por frio en tunas cv Gialla, cosechadas en dos épocas del afio
(verano y otofio), y conservadas a 6 °C, fue mayor en la fruta cosechada en verano,
con respecto a la de otofio. La pérdida de peso en tunas de verano fue 0,15 por ciento
y 0,27 por ciento por dia durante el almacenamiento y comercializacién simulada,
respectivamente, mientras que en la de otofio fue 0,08 por ciento y 0,23 por ciento,
respectivamente (Schirra ez al., 1999).

Martinez-Soto et al. (1999) determinaron en tunas cv. Roja pelona que la temperatura
de conservacién Sptima es de 10 °C, lo que permite conservar la fruta durante 60 dfas.

Existen escasas investigaciones sobre almacenamiento de tunas en atméstera controlada.
En Chile, Galletti ez al. (1997), utilizando dos por ciento de O, y cinco por ciento de CO,
a 0 °C, lograron la menor incidencia de pudriciones hasta los 21 dias y la mantencién
de las caracteristicas organolépticas durante 42 dias. En Italia, con condiciones similares
de concentraciones de O, y CO, a 5 °C, se obtuvo una mejor conservacién de la calidad
con respecto a las conservadas en atmdsfera normal
(Kader, 2000).

Tanto para la conservacién, como para la
comercializacion de la tuna, se utilizan cajas de
cartén cuyo peso neto generalmente es de 5 kg;
la fruta se dispone en forma tal que cada unidad
queda separada de las otras ya sea anidada en
papel, sobre una bandeja alveolada o separada por
cintas de cartulina (Ldmina 6). Sin embargo, para
la cosecha en el campo y el traslado a mercados
internos se suelen utilizar cajas de madera
(Lamina 7).

Daio por frio en tuna cv. Bianca Al igual que para los nopalitos, para la tuna

Italia, 2005.

se dispone de normas en el Codex Alimentarius
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(CODEX STAN 186-1993), en las que se describen las
disposiciones relativas a calidad, presentacion, envases e higiene.

Con relacién a los nopalitos, el oscurecimiento es un
problema similar al que ocurre en la mayoria de las frutas
y hortalizas que son dafiadas mecdnicamente durante el
transporte o al ser cortadas. Generalmente, esta reaccién
causada por la enzima polifenoloxidasa (PPO) es considerada
altamente indeseable. Esta enzima se reconoce como la mds
dafiina con respecto a los cambios de color de alimentos de
origen vegetal, ocasionando mermas de hasta el 50 por ciento en
frutas tropicales y grandes pérdidas econdémicas en la mayoria
de las frutas y hortalizas. El oscurecimiento afecta la apariencia,
y puede ocasionar malos olores y reduccién del valor nutritivo
de los productos horticolas (Vamos-Vigyazo, 1981; Whitaker
y Lee, 1995).

Existen diferencias en el grado de oscurecimiento entre
variedades de frutas y hortalizas debido a variaciones en el
contenido y tipo de compuestos fendlicos y a diferencias
en la actividad de PPO (Vamos-Vigyazo, 1981; Whitaker y
Lee, 1995). En nopalitos, se han observado diferencias en la
susceptibilidad al oscurecimiento y en la actividad especifica de
PPO entre variedades, observindose los valores mayores en el
cultivar COPENA F-1 y los menores en Atlixco (Rodriguez-
Félix, datos no publicados).

El contenido de compuestos fendlicos totales en nopal
cambia de acuerdo a la variedad y al estado de desarrollo de
las pencas. Los nopalitos (Opuntia ficus-indica) de tamafio
comercial (aprox. 20 cm) de las selecciones COPENA F-1'y
V-1, tienen un contenido promedio de 9,19 y 7,93 mg/100 g,
respectivamente (Rodriguez-Félix, 1986).

Los nopalitos frescos de buena calidad son delgados,
turgentes y de un color verde brillante. La presencia de espinas | . .~
o gloquidios es notable en las primeras etapas de crecimiento
en ciertas especies de Opuntia (Cantwell, 1999). Sin embargo,  formas
las pencas de Nopalea cochenillifera variedad 1308, son casi  Chile, 2003.
libres de espinas y gloquidios (Nerd et al., 1997). La presencia
de hojas verdes en la penca es un indicador de frescura. El engrosamiento de la cuticula
y de la penca, son caracteristicas indeseables de calidad. Existen diferencias en las
caracteristicas fisicas de diferentes variedades, las cuales se reflejan en el peso y la
longitud de los cladodios (Rodriguez-Félix y Cantwell, 1988).

Las caracteristicas de calidad del nopal requeridas por la Norma de Calidad del
Codex Alimentarius (CODEX STAN 185-1993), son las siguientes: deben presentar las
caracteristicas de la especie (forma, color), estar enteros, firmes, sanos, limpios y libres
de espinas y de dafios . Los grados de calidad incluidos en esta norma son: Clase Extra,
Clase I y Clase II. El criterio utilizado para separar a los nopalitos en los distintos
grados de calidad es en base a su apariencia, principalmente la presencia de defectos en
forma y color y de dafio mecdnico. La clasificacién se basa en el tamaiio (longitud) del
nopalito, estableciendo cinco categorias. Estas incluyen cladodios desde 9 cm hasta 30
cm de longitud (FAO-WHO, 1993).

En la comercializacion del nopal verdura, especialmente para los mercados
internacionales, al igual que en otras frutas y verduras, es importante la aplicacién de
estindares de calidad uniformes con el fin de hacerlo competitivo con otras hortalizas
de mayor consumo (Caplan, 1995).

Tunas acondicionadas de distintas

ERYEL N
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La vida de anaquel del nopalito se ve afectada por diferentes factores, entre los
que se encuentran la forma de cosecha, el tipo de envase, la temperatura y humedad
relativa de almacenamiento (Cantwell et al.,, 1992; Nerd et al., 1997; Rodriguez-Félix y
Villegas-Ochoa, 1997). La pérdida de peso (Rodriguez-Félix y Villegas-Ochoa, 1997) y
las pudriciones (Ramayo et al., 1978), son los problemas que limitan su vida de anaquel
durante el almacenamiento en condiciones simuladas de mercadeo (20 °C) mientras que
los dafios por frio son los principales problemas durante el almacenamiento refrigerado
(10 ° a 12 °C o temperaturas inferiores) (Cantwell ez al, 1992; Nerd et al., 1997).

Los cladodios con dafio en la base causado por una cosecha inadecuada, deben
comercializase en un tiempo corto y no deben almacenarse o enviarse a mercados
distantes ya que pueden sufrir hasta un 53 por ciento de pérdidas por pudriciones
causadas por Penicillium spp, Aspergillus spp y Alternaria spp, en el almacenamiento
durante 10 dfas a 15,6-21,1 °C (50-60 por ciento HR) (Ramayo et al., 1978). La vida de
anaquel de los nopalitos (Opuntia sp.) cosechados adecuadamente es de una semana a
20 °C (65-70 por ciento HR) (Rodriguez-Félix y Villegas-Ochoa, 1997). Los nopalitos
de Nopalea cochenillifera, pueden mantener su calidad durante 12 dfas a 20 °C (85 por
ciento HR) (Nerd et al., 1997).

El almacenamiento refrigerado reduce la velocidad de respiracion, la pérdida de agua
por transpiracidn, el crecimiento de microorganismos y prolonga la vida poscosecha de
los productos horticolas (Mitchell, 1992). Los cladodios de Opuntia sp. envasados en
bolsas de polietileno no selladas mantienen su calidad visual por dos semanas a 10 °C
(90-95 por ciento HR) (Cantwell et al, 1992) y los de Nopalea cochenillifera envasados
individualmente en peliculas de PVC mantienen su calidad por tres semanas a 12 °C
(Nerd ez al., 1997). Sin embargo, temperaturas inferiores a 12 °C ocasionan dafios por
frio en los nopalitos, los cuales se manifiestan como oscurecimiento o manchado de
la cdscara y ablandamiento del producto (Ramayo et al, 1978; Nerd et al., 1997). La
incidencia del dafio por frio es mayor a menor temperatura, presentindose después de
tres semanas a 10 °C (80-90 por ciento HR) y de dos semanas a 5 °C (85-90 por ciento
HR) en cladodios de Opuntia sp. envasados en cajas de madera (Rodriguez-Félix y
Villegas-Ochoa 1997).

Algunas técnicas poscosecha que han mostrado reducir los dafios por frio en
productos horticolas son el acondicionamiento de temperatura, el calentamiento
intermitente, las atmdsferas modificadas y controladas, los tratamientos quimicos y la
aplicacién de reguladores de crecimiento. La reduccion del dafio por frio mediante el
empleo de estas técnicas se atribuye a un incremento en la tolerancia del producto a las
bajas temperaturas o al retraso en el desarrollo del deterioro (Wang, 1994).

El envasado en peliculas pldsticas reduce los sintomas de dafio por frio de los
nopalitos. Resultados obtenidos por Cantwell ez al. (1992), mostraron que los cladodios
de Opuntia sp. envasados en bolsas de polietileno presentaron aparicién de sintomas
de dafios después de tres semanas a 5 °C (90-95 por ciento HR), mientras que en los
envasados en cajas de madera después de dos semanas a 5 °C (85-90 por ciento HR)
(Rodriguez-Félix y Villegas-Ochoa, 1997). Los nopalitos de Nopalea cochenillifera son
mis susceptibles a los dafios por frio que los de Opuntia spp., ya que los sintomas de
dafios se presentan en esta especie después de siete dias a 4 °C en nopalitos no cubiertos
con plastico. Sin embargo, el envasado en bolsas de polietileno retrasa la aparicién de
los sintomas hasta los 11 dfas de almacenamiento (Nerd et al., 1997). Adicionalmente,
Guevara et al. (2001), mostraron que el almacenamiento de cladodios de Opuntia
ficus-indica, variedad Milpa Alta, en atmésferas modificadas pasivas (hasta 8,6 por
ciento de O, y hasta 6,9 por ciento de CO,) prolongé la vida de almacenamiento y
mantuvo la calidad por 30 dias a 5 °C, disminuyendo la pérdida de peso y de firmeza
y los cambios en color. Estos beneficios se deben a la modificacién atmosférica y no al
incremento en la humedad relativa dentro del envase. Posteriormente, Guevara et al.
(2003), concluyeron que la vida de almacenamiento del nopal verdura puede extenderse
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hasta por 32 dfas a 5 °C mediante el empleo de atmdsferas
modificadas pasivas o semiactivas con una concentracion
inicial de CO, del 20 por ciento, estableciendo este valor
como el limite de tolerancia del producto a este gas.

La acidez de los nopalitos de Opuntia spp. y de Nopalea
cochenillifera, cambia durante el almacenamiento y estos
cambios estin influenciados por la temperatura y el
envasado. Durante el almacenamiento a baja temperatura, el
contenido de acidez se mantiene o se incrementa. En cambio,
durante el almacenamiento a temperaturas superiores (20
°C), la acidez disminuye (Cantwell et al., 1992; Nerd et al.,
1997). De acuerdo a estos autores, estos resultados coinciden
con estudios fisiolégicos realizados en otras plantas CAM,
que muestran que los dcidos orginicos son los principales
substratos de la respiracion de estos tejidos al ser mantenidos
a altas temperaturas (Szarek y Ting, 1974) y que las bajas
temperaturas favorecen la carboxilacién a malato mientras
que las altas temperaturas favorecen la descarboxilacién de
malato (Brandon, 1967).

La temperatura de almacenamiento también afecta
el contenido de vitamina C de los nopalitos. Las bajas
temperaturas (5 °C y 10 °C), retrasan la disminucién en el
contenido de 4cido ascérbico (Rodriguez-Félix y Villegas-
Ochoa, 1997).

Respecto a la comercializacidén y transporte, en Milpa
Alta, la principal regién productora en México, (Limina
8) los nopalitos cosechados se colocan en canastos para el
consumo local, o se acomodan en empaques cilindricos,
denominados pacas, de 1 m de didmetro y 1,7 m de altura que
contienen aproximadamente 3 000 pencas y pesan de 250 a
300 kg. Las pacas se transportan en camiones a los mercados
mayoristas de la ciudad de México, donde se almacenan a
temperatura ambiente hasta su venta. Esta se realiza durante
los primeros tres dias después de la cosecha. Para mercados
distantes de las zonas de produccidn, se empacan en cajas
de madera de 20 kg o en cajas de cartén de 5 a 10 kg y

Liamina 8
Transporte de nopalitos y tunas
Meéxico, 2005 y 2004.

se transportan en camiones enfriados a 10 °C (Cantwell, 1999; Flores et al, 1995).
Los nopalitos envasados en cajas de cartén o de madera a menudo presentan heridas
ocasionadas por las espinas, las cuales se oscurecen (Cantwell, 1999).
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Capitulo 4
Utilizacién de los frutos del nopal
en productos alimenticios

SISTEMAS DE CONSERVACION DE ALIMENTOS

Gran parte de las frutas y hortalizas son estacionales y perecederas como en el caso de
la tuna; los nopalitos, aunque no son estacionales, como materia prima fresca con alto
contenido de agua son también perecederos. Para disponer de ellos durante un tiempo
miés prolongado, es imprescindible someterlos, al igual que los frutos de los nopales a
tecnologias de conservacién que eviten su deterioro.

Este deterioro que sufren las materias primas vegetales, se produce por varias
causas, a saber: por cambios enzimdticos, que muchas veces afectan la textura, por
cambios quimicos, que afectan caracteristicas sensoriales como color, aroma y sabor,
por cambios que conllevan una pérdida del valor nutritivo, por cambios fisicos como
la deshidratacién. Sin duda los cambios mds dafiinos son los cambios biolégicos, ya
sea microbioldgicos, por ataques de bacterias u hongos o debidos a ataques de insectos
o roedores, ya que comprometen la inocuidad de los alimentos y como consecuencia
estos se transforman en un peligro para la salud de los consumidores.

Para evitar este deterioro existen un sinndmero de tecnologias que se encuentran
disponibles para ser aplicadas también a la tuna y a los nopalitos; algunas de ellas
son conocidas y utilizadas desde hace mucho tiempo y otras desarrolladas solo a
nivel experimental de planta piloto o laboratorio tienen expectativas promisorias de
aplicacién industrial.

Entre los sistemas de conservacion que se pueden aplicar a los nopales se encuentran
tecnologias que se basan en métodos fisicos, quimicos o bioquimicos. Entre los
métodos fisicos se encuentran aquellos que utilizan la transferencia de calor como
medio de preservacidn, por ejemplo la esterilizacién comercial (enlatado), el congelado,
la deshidratacién y la concentracidn; estos tres ultimos métodos estin basados en la
reduccién de la actividad del agua (a,). Ademds existen los sistemas de irradiacion
y otros de desarrollo reciente, como la aplicacién de altas presiones y los pulsos
eléctricos. Entre los métodos quimicos, se encuentran el salado, la adicién de azicares,
la acidificacién y el uso de conservadores quimicos. Por dltimo, entre los métodos
bioquimicos, las fermentaciones, ya sean licticas o alcohdlicas.

El microorganismo que limita las condiciones de seguridad en un alimento envasado
en un recipiente hermético es el Clostridium botulinum, una bacteria anaerobia, que
esporula y produce una toxina de alto poder letal, la botulina; es controlada por el pH
ya que la bacteria no se desarrolla a pH < 4,5. Los procesos de esterilizacion se disefian
para que, como minimo, sean capaces de destruir este microorganismo.

Carmen Saenz
Depto. de Agroindustria y Enologia
Facultad de Ciencias Agrondmicas, Universidad de Chile

Chile
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CUADRO 12

Clasificacion de alimentos y pH

En el Cuadro 12, se observa la clasificacién
de alimentos de acuerdo a su pH.

Clasificacion LNE] mpios En general, para los alimentos con pH < 4,0,
Poco acidos >4,5 Arvejas, poroto verde, tuna, .

nopalitos basta un calentamiento moderado; por el
Acidos 4,0-4,4  Tomates, pifia, pera contrario, los alimentos de pH > 4,5 requieren
Muy acidos <4,0  Limon, naranja tratamientos mds severos que aseguren la
Fuente: modificado por los autores en base a Cheftel et al. destruccidn del Clostridium botulinum
(1983). .

Otro proceso de conservacién utilizado
desde tiempos remotos es la deshidratacién, quizd una de los métodos mds antiguos de
conservacion de alimentos, basado en la disminucién del contenido de agua de una materia
prima y mds concretamente en la reduccién del a,. El concepto de a, es de gran utilidad
en la conservacién de alimentos tal como lo explican Barbosa-Cdnovas er al. (2003). Es
un hecho conocido que cada microorganismo tiene un a,, critico bajo el cual no puede
crecer y desarrollarse; por ejemplo, los microorganismos patégenos no pueden prosperar
en medios con a, < 0,86; y los hongos y las levaduras aunque son mds tolerantes a bajas
a,, no se desarrollan en a,, < 0,62. Muchas reacciones de deterioro de los alimentos se ven
retardadas con bajos a,, de modo que su reduccién es una manera segura de prolongar la
vida util de los alimentos.

La relacién que existe entre el a,, y la velocidad de deterioro de un alimento ha sido
descrita en el texto de Barbosa-Canovas et al. (2003). Se observa una estrecha relacién
entre el valor de a, y el deterioro de los alimentos: se conserva mejor y por mds tiempo
un producto con menor a, Las frutas y hortalizas frescas tienen un a, cercano a 1,00;
por ello son muy susceptibles a los ataques microbianos.

Otro método de conservacidn que se basa en la reduccién del a, es la evaporacién o
concentracidn, la que causa varios efectos en el producto. El primero y mds importante
es la salida del agua; sin embargo esta salida del agua generalmente va acompafiada con
la pérdida de compuestos volitiles, que son los responsables del sabor y aroma de la
materia prima, por lo que un producto concentrado, suele tener un aroma menos intenso
y, ademds, diferente del producto original. Esto, sin embargo, se puede corregir, por
ejemplo mezclando el concentrado con una parte de alimento liquido y sin tratamiento
térmico, ya sea de la misma fruta o utilizando otras especies mds aromdticas, hasta
obtener la concentracién de sélidos deseada; también se puede corregir recuperando las
sustancias voldtiles por condensacién de la fase gaseosa, con una posterior destilacion
fraccionada y reincorporando el condensado al producto.

Otro efecto consecuencia de la evaporacidn, es la reduccion de volumen del liquido,
lo que constituye una ventaja para el almacenamiento y el transporte del producto.
También es interesante desde el punto de vista del consumidor tener un producto
concentrado ya que es mds comodo su uso, ocupa menos espacio, se conserva a
temperatura ambiente y se consume la porcion que se desea, pudiéndose guardar el
resto sin problemas de conservacion.

Continuando la busqueda de minimizar los efectos adversos producidos por la
aplicacién de algunos procesos de conservacidn, se han desarrollado intensamente
en los dltimos afios los llamados métodos combinados de conservacién de alimentos.
Este sistema se basa en la utilizacién conjunta de diversos métodos de conservacién
de alimentos que por si mismos disminuyen o controlan la carga microbiana como es
la disminucién del a,, la disminucién del pH, el calentamiento suave, la aplicacién de
conservantes y otros de modo que tengan una accidn sinérgica y se evite la aplicacién
de un unico proceso que, en forma mds drdstica, pudiera alterar la calidad de los
alimentos.

Los jugos concentrados obtenidos por evaporacién, generalmente mediante
ebulliciéon del liquido extraido de los frutos, tienen la ventaja de que el alimento
permanece como un fluido; sin embargo, se conserva mejor -se ha reducido su a,-
aunque a la vez han cambiado varios de sus componentes y caracteristicas (el contenido
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de agua; la viscosidad; la concentracién de otros componentes presentes, como acidos,
vitaminas, o pueden haber variado, en mayor o menor grado, algunas caracteristicas
organolépticas, como la apariencia o el color).

La aplicacién de frio también es ttil para conservar alimentos procesados; la
congelacién, es uno de los sistemas que mejor conserva las caracteristicas de un
alimento, ya que el frio en general frena o al menos disminuye, la velocidad de las
reacciones de deterioro.

A diferencia de la esterilizacion, la congelacién no conserva los alimentos por
destruccidén microbiana, sino que crea condiciones adversas para el desarrollo de los
patégenos. Esta diferencia fundamental entre ambos procesos, influye en la necesaria
y rigurosa higiene y buena calidad de la materia prima con que se cuente. En todos
los casos debe ser de buena calidad y no se deben utilizar materias primas dafadas,
contaminadas o con carga microbiana peligrosa; estos requerimientos se acenttan al
tratarse del congelado, ya que este no destruye los microorganismos.

DESCRIPCION GENERAL DE PRODUCTOS A PARTIR DE FRUTOS DEL NOPAL
Con la variedad de tecnologias disponibles se pueden obtener una amplia gama de
productos tanto de la tuna como de los nopales tiernos o maduros.

Una de las tecnologias més antiguas y quizd mds ficil de implementar y de menor
costo es la deshidratacién; la tuna no suele consumirse deshidratada, sin embargo,
la pulpa de la tuna se puede deshidratar en capas finas (Iiminas o pieles), quitando
previamente las semillas de modo de tener un producto masticable, natural; estas liminas
consumidas en los paises drabes y en los Estados Unidos de América, entre otros, se
ofrecen en el mercado elaboradas a partir de diferentes frutos (damascos, cerezas, fresas
y bayas en general). Son productos mds atractivos que se han desarrollado a partir de
la pulpa de tuna, si bien no se han llevado atin a escala industrial (Septlveda y Sdenz,
1988; Septilveda et al., 2003c). En México se estdn llevando a cabo, en la Universidad de
Sinaloa, investigaciones de laminillas de pulpa de tuna en mezcla con guayaba, mango y
otras frutas tropicales (Trejo, Comunicacion personal)' . Una ventaja de los productos
deshidratados, es que no se suelen utilizar aditivos, por lo que se consideran alimentos
naturales con las ventajas de inocuidad que eso conlleva.

Un tipo especial de deshidratado son los confitados o glaseados, que se pueden
elaborar a partir de cladodios maduros trozados o de fruta; en Francia se elaboran
tunas enteras glaseadas y se consumen como postre.

Entre los productos concentrados se encuentran los jugos concentrados y los
néctares; cuando se utilizan tunas de colores para su elaboracidn, presentan especial
atractivo. En Namibia se elabora un concentrado de Opuntia stricta muy llamativo. En
California se encontraban en el mercado hasta hace pocos afios, néctares de tuna roja,
en mezcla con otros jugos; sin embargo, este producto se discontinud y ahora se ofrece
un puré congelado de tuna roja de 22-24 °Brix. En Chile se consume ampliamente el
jugo de tuna fresco, sin procesar, ya sea a nivel doméstico o en restaurantes de tipo
naturista. Debido a que es un mercado interesante, algunas industrias chilenas estin
efectuando ensayos de elaboracién de pulpas de tuna congelada para suministrarlas a
hoteles y a industrias elaboradoras de helados.

Las mermeladas de tuna se encuentran también entre los productos concentrados;
estas son producidas en Argentina, Estados Unidos de América, Italia y México;
recientemente se ha iniciado su produccién industrial en Chile.

También se elaboran mermeladas de nopal y jaleas de tuna; estas dltimas se producen
a nivel comercial en Estados Unidos de América, Italia y México, tanto a partir de tunas
como de nopalitos. En México, la «<melcocha», un tipo de mermelada tipica artesanal
obtenida de Opuntia streptacantha (Corrales y Flores, 2003); también se producen

! Martin Trejo B., Universidad Auténoma de Sinaloa, Culiacin, Sinaloa, México
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DISTILLERIA F.LLI RUSSO SNC.

(@)

Limina 9

(a) Licor de fico d’India producido

en Italia.
Italia. 2005.

(b) de O. xoconostle en México.

mermeladas de otras especies de nopales. En Estados Unidos
de América se comercializan también caramelos masticables
de diversos colores (cactus pear jelly candies) elaborados con
el jugo de frutas.

Los jarabes o arropes se utilizan para acompaifiar postres;
se elaboran en Argentina, Estados Unidos de América y otros
paises.

El llamado «queso» de tuna es el producto concentrado,
mis importante, de la industrial artesanal de la tuna de
México; se elabora con Opuntia streptacantha y se considera
un producto de humedad intermedia, que se conserva bien a
temperatura ambiente y se comercializa solo o, para obtener
otro sabor, con pifiones, cacahuetes o nueces. (Lopez et al.
(b) 1997; Corrales y Flores, 2003).

La tuna enlatada, al igual que las salsas de tuna elaboradas
con el jugo o con la cdscara de Opuntia xoconostle, son todos
productos esterilizados comercialmente envasados en frascos
de vidrio u hojalata, elaborados tanto en México como en el
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México. 2004. sur de Estados Unidos de América. En Chile se efectuaron

hace muchos afios atrds, algunas experiencias de tunas
enlatadas cuyos resultados merecen una mayor investigacién (Sdenz, 1999).

Entre los productos fermentados, uno de los mds conocidos en México es el
«colonche», una bebida alcohélica de baja graduacién, elaborada a partir del jugo de
Opuntia streptacantha. La elaboracién de vino y aguardiente de tuna elaborada a partir
deljugo es otra alternativa conocida desde hace afios en este pais. Una industria artesanal
cercana a ciudad de México elabora licores de tunas de colores de una presentacién muy
atractiva, que se obtienen por maceracion de la pulpa en alcohol de alta graduacion. En
Italia hay varias empresas que elaboran licores; segtin Russo (Comunicacién personal)
2 se macera la pulpa en alcohol, luego de varios dias se filtra y se agrega agua y aztcar;
el licor es de 28 °G.L. (Ldmina 9).

El vinagre de tuna ha sido obtenido con éxito, a nivel artesanal, por productores
de tuna de la region de Til Til, en Chile; también existen algunas experiencias en
Argentina.

FRUTAS FRESCAS

El modo mds tradicional y antiguo de consumir la tuna es como fruta fresca, con la
ventaja de que mantiene intacto su valor nutritivo si ha sido bien conservada. Los
cuidados que hay que tener para que la fruta se mantenga sin problemas luego de la
cosecha, se describieron anteriormente.

En la Lamina 10 se observa la venta de tunas de colores en un mercado de México.

En el dmbito del consumo doméstico hay que tener especiales precauciones en el
pelado de la fruta por la presencia de numerosos gloquidios; aunque la fruta haya sido
desespinada en el huerto, siempre quedan algunas espinas que se pegan a la piel con las
consiguientes molestias.

Una vez pelada la fruta, utilizando las medidas de higiene adecuadas (limpieza de
manos, utensilios, uso de agua potable), debe ser consumida o guardada en frio, por no
mis de dos o tres dias, ya que no resiste mas tiempo debido a la baja acidez y el alto
pH que posee; esto hace que fermente ficilmente.

La fruta fresca a nivel doméstico se suele consumir como jugo o en postres, ya sea
sola o combinada con otras frutas.

Una tendencia actual entre los consumidores de muchos paises, tanto desarrollados

2 Alessandro Russo. Distilleria Flli Russo snc. Italia.
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como en vias de desarrollo, es la necesidad de disponer de productos
listos para su consumo debido a la falta de tiempo para preparar los
alimentos en la casa; se pueden encontrar en los supermercados de
muchos de paises, frutas y hortalizas frescas envasadas en peliculas
plasticas y conservadas en frio, que se conocen como alimentos
minimamente procesados (Lépez y Moreno, 1994).

Esta tecnologia se basa en conservar, al maximo, las caracteristicas
de «fresca, natural, nutritiva e inocua» de una fruta u hortaliza,
utilizando operaciones que protejan estas cualidades, manteniendo los
vegetales en una atmésfera modificada, mediante el uso de peliculas
de permeabilidad selectiva al O, y al CO,. Durante el almacenamiento
de estos productos, generalmente disminuye el O, y aumenta el CO,,
logrando bajar la ocurrencia de procesos degradativos tanto en frutas
como en hortalizas con minimo procesamiento (Lee et al., 1996). Los
llamados «métodos combinados» incluyen tratamientos tales como
irradiacidn, refrigeracién, atmésfera modificada, fermentaciéon y Lamina 10
métodos de empaque (Barbosa-Cénovas er al., 2003).
productos se refiere a las condiciones higiénicas de las operaciones. Se  México. 2003.
recomienda, para todo el proceso, un ambiente con aire limpio y bajas
temperaturas (5-6 °C) y una higiene especialmente cuidada en los operarios ya que los
productos no llevan ningin tratamiento térmico que reduzca la carga microbiana.

Otro punto importante se refiere a la permeabilidad de las peliculas utilizadas para
envasar los productos, debido a los cambios en la tasa respiratoria que sufren los
mismos.

Segtin Cantwell y Suslow (2002), algunos de los factores mds importantes que
determinan la calidad final de los productos minimamente procesados son: las
temperaturas del procesamiento y del almacenamiento, la calidad inicial del producto,
las condiciones sanitarias, el tipo de pelicula que se utiliza como envase, la especie,
variedad y periodo de refrigeracion, entre otros. En el Capitulo 5 se profundiza acerca
de esta tecnologfa.

El procesamiento minimo, en el caso de la tuna, comienza con la fruta previamente
desespinada, la cual se lava (con agua potable, si es posible clorada) y se pela. A fin de
lograr la mejor calidad e inocuidad del producto se han efectuado diversos estudios
y tratamientos. Es asi como Coronado (2001) comparé el comportamiento de tunas
(Opuntia ficus-indica) cortadas en rodajas, envasadas en bolsas de polimeros plésticos
de diferente permeabilidad a los gases, observando que en general, las rodajas exudaban
gran cantidad de liquido mucilaginoso dando a la fruta una apariencia desagradable.

Opyarce (2002) evalué el comportamiento de tunas (Opuntia ficus-indica) peladas y
enteras en diferentes estados de madurez (con diferente color y firmeza). La fruta se
conservé en una cdmara a 5 + 0,5 °C y 85 por ciento HR. Se evalud, ademds, el efecto
de una inmersién en 4cido citrico de distinta concentracién (0,25 por ciento, 0,50 por
ciento, 1,00 por ciento) como preservante. A fin de comparar el efecto del dcido citrico, se
utilizaron como testigos tunas sumergidas solamente en agua. Los resultados indicaron
que los frutos de tuna enteros pelados, se pueden conservar en buenas condiciones
microbioldgicas y organolépticas hasta un periodo de 14 dias, al cabo de los cuales el
recuento total de aerobios meséfilos se mantiene entre 0-5x10* ufc/g; este recuento se
encuentra dentro de los limites de las reglamentacién vigente en Chile para alimentos
preparados, por lo que este producto puede ser considerado inocuo. El efecto del dcido
citrico como preservante, no fue determinante en la calidad organoléptica, pero se
observd su accién a nivel microbioldgico, obteniendo un resultado positivo respecto al
control y a la proliferacion de microorganismos dentro del envase. Los distintos grados
de madurez ensayados no influyeron en la calidad final del producto, aunque si en el

> ] Venta de tunas de colores
Uno de los puntos mds importantes en la preparacién de estos  en una feria de frutas
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sabor, siendo mejor evaluada la fruta mds madura. La aceptabilidad en general, fue bien
evaluada, siendo mejor a los siete dias de conservacion.

En ambos estudios el material utilizado para envasar la fruta y el que dio mejores
resultados y presentd los siguientes valores de transmisién (a 1 atm y 5 °C): CO, =
60 - 160 ml/m*d y O, = 3-6 ml/m?*/d (corresponde al material denominado BB4/
CRIOVACQ).

Corrales et al. (2004) en un estudio efectuado en Opuntia amyclaea, probaron, en
frutos pelados, enteros y en mitades, tres tipos de pelicula plistica: poliolefina de 19
micrémetros de espesor (PO 19), polipropileno coextruido y biorientado de 25 y 35
micréometros de espesor (PPB 25 y PPB 35, respectivamente). La fruta envasada se
almacend a 4 °C y se observo que la vida util de las tunas cortadas en fresco (enteras o
en mitades), se puede prolongar hasta por 20 dias sin demérito de su calidad.

La mejor pelicula plistica resulté ser PPB 25, ya que fue la que causé la menor
pérdida de peso, mantuvo mayor brillantez de las tunas y menor produccion de etanol;
sin embargo, con esta pelicula se registré mayor porcentaje de jugo drenado. El grado
de fraccionamiento de la fruta afectd solamente la pérdida de peso y jugo drenado.

Piga er al. (2003) evaluaron los cambios en el contendido en 4cido ascérbico,
polifenolesy capacidad antioxidante de tuna cv. Gialla (cultivada en Italia), minimamente
procesada; el producto se mantuvo en buenas condiciones a 4 °C por 9 dias. Coincidente
con otras investigaciones, el pH y la acidez cambiaron significativamente durante el
almacenamiento, sin que se notaran cambios sensoriales, hasta los seis dias. El recuento
microbiano se mantuvo bajo y no se observé visualmente crecimiento de hongos.

Corbo et al. (2004) efectuaron un estudio sobre la vida util de Opuntia ficus-
indica cv. Gialla, minimamente procesada, cortada en rodajas y envasada en bolsas de
plastico (nailon/polietileno, 102 pm) con una permeabilidad al CO, y O, de 3,26x10"°
y 9,23x10" mol/m/m?/s"'/Pa’!, respectivamente, bajo aire y atmdsfera modificada (65
por ciento de N, 30 por ciento de CO,y 5 por ciento de O,). El producto se almacend
a diferentes temperaturas (4, 8, 12 y 20 °C) y se evalué el crecimiento de diferentes
tipos de microorganismos y la calidad sensorial. Se encontré que la mejor temperatura
de conservacién era 4 °C, observando que a los 14 dias a 4 °C el recuento total de
bacterias no llegaba a los limites permitidos por la legislacion francesa para este tipo
de productos, bajo cualquiera de las atmdsferas ensayadas. Sin embargo, las diferentes
atmdsferas influyeron en el tipo de flora que se desarroll6 en los productos, por lo cual
son recomendables mayores investigaciones en este tema.

JUGOS, BEBIDAS Y CONCENTRADOS

Una de las tecnologias més frecuentemente utilizadas para conservar frutas y hortalizas
es la obtencion de jugos. Los jugos son apreciados por su valor nutritivo y porque
gracias a las modernas tecnologias disponibles y a las BPM, son actualmente mads
similares a las materias primas de las cuales provienen. Con razén se los ha denominado
«fruta liquida» (Sdenz y Gasque, 1999; Sdenz y Sepulveda, 2001b).

Los jugos son en general buenas fuentes de azicares, vitaminas y minerales. La
tendencia actual hacia el consumo de dietas saludables hace que los jugos sean una
alternativa natural, importante, que aumenta la disponibilidad de compuestos nutritivos
en la dieta. Los jugos de frutas y hortalizas pueden jugar una importante funcién para
mejorar la salud humana.

En algunos paises, por ej. Chile, el jugo de tuna se consume a nivel doméstico, en
restaurantes de tipo naturista o en locales de comida saludable (Sdenz y Sepuilveda,
2001b). Tan extendido estd este modo de consumo que los productores locales estdn
interesados en el desarrollo de tecnologias que permitan obtener jugos y pulpas de
tuna de alta calidad, a nivel comercial. Sin embargo, algunas de las caracteristicas de
la fruta ya sefaladas anteriormente (alto pH, baja acidez, alto contenido de azticares)
y el delicado aroma (Di Cesare et al., 1991; Di Cesare et al., 1993) que ficilmente se
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deteriora con los tratamientos térmicos, han hecho mds dificil la puesta a punto de estas
tecnologias. Debido a que existen nopales que producen frutos de diversos colores, esto
hace muy atractivo el desarrollo de las tecnologias para produccién de jugos (verdes,
rojos, anaranjados, purpuras).

Hace ya mds de 30 afios se efectuaron en México los primeros ensayos para disefiar
lineas de procesos conducentes a la obtencion de jugos de tuna pasteurizados; los
resultados de esos estudios fueron contradictorios: algunos autores resefiaban el
caracter agradable en sabor y aroma de los jugos obtenidos y otros indicaban las
dificultades encontradas desde el punto de vista de la estabilidad microbioldgica y la
imposibilidad de frenar la fermentacién acética del jugo, ain bajando su pH con jugo
de limén, lo que impedia su conservacién.

Carrandi (1995), evalué el comportamiento microbioldgico y las caracteristicas
quimicas y sensoriales de jugo tuna de color verde. Los tratamientos aplicados al
jugo incluian dos tipos de aditivos: 200 ppm de Kilol (extracto natural obtenido de las
semillas del pomelo) y 500 ppm de sorbato de potasio, aditivo artificial, generalmente
aceptado por la legislacién alimentaria de muchos paises. El jugo se pasteurizé en un
sistema HTST (98-100 °C, 20-22 s), se envasé inmediatamente en botellas de vidrio y
se sell6 en una cdmara de luz UV. Luego de enfriado se almacend a 0-5 °C por 15 dias.
Este autor concluye que los aditivos evaluados no fueron eficientes para asegurar la
estabilidad microbiolégica, ya que se observé a los 2-3 dias -independientemente del
conservador utilizado- fermentacién é4cido-lictica producida por Lactobacillus. En
otro ensayo destinado a mejorar la estabilidad microbioldgica del jugo, se efectué un
tratamiento térmico mds dréstico (100 °C por 20 min), envasando en botellas de vidrio.
Los resultados mostraron que la estabilidad y seguridad microbioldgica era buena, sin
embargo, el producto final no recordaba un jugo fresco de tuna debido a los cambios
sufridos de color y aroma. Por ello, en los paises en que se acostumbra consumir
jugo fresco, las tecnologias de conservacion, para ser exitosas, deben ser tales que el
producto se asemeje lo mds posible al original recién obtenido.

Los cambios de color que ocurren en jugos de tuna pasteurizados y concentrados
fueron estudiados por Carrandi (1995) y Sdenz et al. (1993). El tratamiento térmico
produce un deterioro en la clorofila y una pérdida del color verde brillante del
jugo recién obtenido, debido precisamente a los cambios sufridos por la clorofila,
volviéndose de color blanco-lechoso y por tanto mds opaco. Lo mismo se observé en
jugos concentrados (68,8 °Brix) almacenados a diferentes temperaturas (2, 10, 20, 27 y
37 °C); ademds el jugo mantenido a temperatura ambiente se oscurece con el tiempo,
lo que se refleja en el aumento del pardmetro de color a* (desde -2,84 a -0,57) que
segtin la notacién CIELAB indica la contribucién de verde o rojo, segtin sea el valor
positivo o negativo, respectivamente. Estos resultados indican que las caracteristicas
de color de los jugos de tuna verde, tanto concentrados como sin concentrar, se ven
claramente influenciadas por la temperatura y tiempo de almacenamiento, lo que hay
que tener en cuenta al disefiar las lineas de flujo en una produccién industrial y en las
recomendaciones para el almacenamiento de los productos.

En estudios posteriores efectuados en jugos de tuna parpura, Sdenz et al. (1997a),
observaron el efecto de diferentes pH (5,2 y 4,0) y del tratamiento térmico (80 °C
durante 10 minutos) en el color del jugo de tuna y concluyeron que presentaba una alta
estabilidad tanto a los cambios de pH como de temperatura: una clara ventaja frente
a los jugos de tuna verde. Los autores probaron tres tratamientos: 1) un jugo natural,
sin modificacién del pH (pH = 5,2) y sin tratamiento térmico; 2) sin modificacion del
pH (pH = 5,2) y con tratamiento térmico y, 3) con modificacion del (pH = 4,0) y con
tratamiento térmico (80 °C durante 10 minutos). Concluyeron que los pardmetros
a* y b* (b* corresponde a la contribucién de amarillo o azul, segtin sea el valor,
positivo o negativo) podrian influir en el tono (color) de los jugos; sin embargo, los
tres tratamientos dieron como resultado un color rojo-pirpura, y algunos de ellos
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aparecieron mds rojizos. La acidificacion de los jugos, asi como el tratamiento térmico
aplicado para su conservacién y estabilidad microbiolégica causé un cambio evidente
de color, pero el color ptirpura-rojizo caracteristico de la fruta permanecio.

Séenz y Sepulveda (1999), efectuaron ensayos de mezclas para elaborar una bebida
refrescante utilizando jugo de tuna purpura, jugo de pifia, agua y azucar; con ello se
lograba, por una parte, bajar el pH y asegurar una mejor conservacién y por otra
disminuir la viscosidad del jugo de tuna, que a algunas personas les parece poco
agradable para ser consumido sin diluir. Sin embargo, a pesar de que el jugo de pifa
aumenta la acidez, su aroma y su sabor afectan el delicado aroma y sabor del jugo de
tuna; como resultado, fue calificado, por el panel de degustadores, con nota mis baja
que el jugo de tuna puro y solamente diluido. Una alternativa que dio mejor resultado
fue utilizar directamente 4cido citrico para aumentar la acidez, lo que logra bajar el pH
a 4,2 y mantener la misma aceptabilidad que el jugo de tuno natural diluido, ya que no
altera su aroma y su sabor.

Otros autores han efectuado ensayos de clarificacién, para lograr mds ficilmente una
mayor concentracion. El uso de enzimas pectinoliticas ha sido probado en tratamientos
a 40 °C durante 48 horas, con adicién de 4cido citrico para una mejor accién enzimdtica.
El jugo se envasé en envases de hojalata y de vidrio y se sometié a diferentes
tratamientos térmicos. Ambos ensayos mostraron cambios en el color debidos a la
pasteurizacidn, el cual fue corregido por aplicacién de colorantes artificiales (Yagnam
y Osorio, 1991). Usando un preparado enzimdtico (Pectinex AR), constituido por
una mezcla de enzimas pectinoliticas con una alta actividad de arabanasa, Sdenz et al.
(1997b, 1998) clarificaron exitosamente jugos de tuna, habiendo probado previamente
una gran variedad de enzimas de diferente procedencia.

Thomas (1998) describe en detalle un diagrama de flujo para la produccion de
puré de tuna roja, natural, obtenido por congelacién ripida. El autor informa < 3
ufc/g de coliformes, bacterias dcido licticas y Escherichia coli, asi como < 10 ufc/g de
microorganismos aerobios, levaduras y hongos. El mismo autor informa de la obtencion
de un puré concentrado (65 °Brix), deshidratado al vacio, producto utilizado, al igual
que el puré natural, como saborizante para helados dulces, y salsas para acompanar
postres o frutas.

Almendares (1992), estudié la obtencion de jugos concentrados de tuna de pulpa
verde, utilizando la disminucién del a, como una proteccién para evitar el crecimiento
microbiano y poder asi extender la vida util del producto. Los jugos se concentraron
hasta 63 - 67 °Brix, en un equipo evaporador centrifugo al vacio a 40 °C; la estabilidad
de los jugos al ataque microbiano fue buena, pero el anilisis sensorial indicé una
aceptabilidad baja por parte de los evaluadores que calificaron el jugo reconstituido
con un puntaje de 5,0, en una escala de 1-9 puntos. Esta baja calificacién se debié tanto
al deterioro del color, como a la aparicién de un aroma herbiceo después del proceso
de concentracién (Sdenz et al., 1993; Saenz, 1996).

Barbagallo et al. (1998b) obtuvieron un puré ligeramente concentrado (37 por
ciento) de tuna cv. Gialla y compararon el producto con pulpa natural, encontrando
que tanto el color, como el aroma y el sabor del producto concentrado, eran similares
al natural. La acidez fue modificada con é4cido citrico hasta pH = 4,0. Los autores
concluyeron que el puré ligeramente concentrado, puede ser un buen ingrediente para
la industria de confites y de productos semiprocesados.

Ruiz-Cabrera et al. (2004) efectuaron ensayos para obtener jugo deshidratado,
mediante secado por atomizacién de jugo de Opuntia streptacantha. Aunque no
indican detalles acerca de la conservacién y las propiedades de rehidratacion del
producto, sefialan que la pérdida de vitamina C fue significativa, variando desde 23,65
mg 100 m/l en el jugo fresco a 10,28 mg 100 m/l en el jugo deshidratado.

Un producto tipico de México es la «melcocha», similar a una miel; se elabora a
partir del jugo de Opuntia streptacantha y es un producto artesanal que ultimamente
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ha recibido atencidn, ya que segun lo sefialado por Corrales y Flores (2003), se estd
utilizando actualmente para relleno de empanadas ampliando su mercado.

Un producto artesanal cotizado en algunas zonas de México y elaborado por
pequefios campesinos, es el llamado «queso» de tuna; quiza reciba este nombre por su
color pélido cuando estd recién preparado, su textura y su modo de presentacion. Es
un producto concentrado obtenido a partir del jugo concentrado («melcocha») de tuna
cardona silvestre (Opuntia streptacantha). Lopez et al. (1997), sefialan que el queso
de tuna se obtiene sometiendo a un fuerte amasado la «melcocha»; lo que se efectda
en una piedra grande, redonda y plana; sobre la piedra humedecida se levanta y deja
caer la masa unas 150-200 veces, hasta que al levantar la pasta esta no se adhiera a la
piedra. Mientras més se golpee la pasta el «queso» serd més duro y claro (color oro).
Esta pasta se coloca en moldes de 1-20 kg y se deja reposar durante 24 horas, luego se
saca de los moldes y se deja al aire otras 24 horas. La consistencia corresponde a la de
un gel semisolidificado, se vende en trozos de diversos tamafios y puede conservarse
a temperatura ambiente por periodos largos (Corrales y Flores, 2003). Para lograr
otros sabores se pueden afiadir esencias de anis, vainilla, pifiones, nueces, cacahuetes,
almendras o avellanas. Dado que esta es una industria artesanal simple, Lépez et al.
(1997) recomiendan la transferencia de tecnologias y la capacitacion de los productores
para mejorar las condiciones sanitarias de estas pequefias agroindustrias y por tanto
de los productos, ya que no hay hasta ahora en México, ninguna industria que elabore
el queso de tuna en condiciones de sanidad adecuadas (Corrales y Flores, 2003).
Recientemente, Alvarado y Diaz (2003) estudiaron algunas variables para mejorar
las caracteristicas de este producto, asi como su presentacién. Probaron coccién en
recipientes de cobre y acero inoxidable, obteniendo mejores resultados con este tltimo;
regularon las temperaturas de coccidn evitando asi el sobrecalentamiento del producto y
con ello el deterioro del color. Los productos ensayados presentaron una concentracion
similar a los productos comerciales (86-93 °Brix) y contenidos de betalaina mayores,
4,3-6,2 con respecto a 2,2-2,6 g/100 gde los productos artesanales.

PRODUCTOS CONGELADOS

La congelacién es una de las mejores tecnologias disponibles para conservar el color, el
aroma y las caracteristicas nutritivas de los alimentos presenta la ventaja de que al fijar
el agua como cristales de hielo se disminuye la a, lo cual, unido a las bajas temperaturas,
ayuda a conservar mejor los alimentos.

Sin embargo, hay que tener en cuenta que la congelacion es una tecnologia costosa y
que ademds debe contar con una cadena de frio desde el productor hasta el consumidor ya
que es el tinico modo de asegurar que se mantenga la calidad e inocuidad del producto.

Sdenz et al, (1988), efectuaron los primeros ensayos de obtencién de tunas
congeladas en rodajas (0,625 mm) y en cuartos pelados y sin pelar. La congelacion se
efectud en un tinel de lecho fluidizado a -40 °C y el producto se almacené a -20 °C.
Los resultados no fueron satisfactorios ya que se produjo, a pesar de la rapidez del
proceso de congelacidn, un alto porcentaje de exudacion al descongelar el producto.
Este hecho junto a la pérdida de textura, causé una caida de la aceptabilidad en todas las
muestras. Posiblemente el uso de crioprotectores como jarabes o azticar podria mejorar
los resultados de este proceso. En el afio 2000, en un proyecto conjunto entre el CIAD
(Sonora, México) y la Universidad de Chile, se estudié la aplicacién de crioprotectores
(soluciones de sacarosa de diversa concentracién) en tuna congelada; se concluyé que
no se logra un producto de buena calidad, aunque se observa un claro efecto al aplicar
como crioprotector una solucién de sacarosa al 30 por ciento; se deberian continuar los
estudios, ya que es necesario encontrar un crioprotector mas efectivo a fin de conservar
mejor la textura.

Bunch (1996) informa acerca de la produccién y comercializacién de puré de tuna
purpura congelado, en Estados Unidos de América, y considera dicho producto como



44

Utilizacion agroindustrial del nopal

CUADRO 13

muy versatil y estable. Es un producto que se puede utilizar en una gran variedad de
bebidas y comidas.

La elaboracién de puré o jugos de tuna congelados es una alternativa muy
interesante de procesamiento. Actualmente estd siendo experimentada por una empresa
chilena productora de pulpas congeladas de frutas tropicales, la cual ha instalado una
pequeiia plantacién de tuna en un fértil valle al norte de Santiago a fin de efectuar las
investigaciones. La elaboracion consiste en lavar y pelar manualmente la tuna, quitarle
la semilla en una tamizadora, envasarla en bolsas plsticas y congelarla en un ttnel a
-30°C; una vez congelada se almacena a -18 °C y se transporta a la misma temperatura.
Este producto podria tener un amplio mercado, ya que las pulpas congeladas de
otras frutas, como chirimoya y frutilla, tienen un nicho exitoso, por lo que podrian
estar interesados en ella los restaurantes y locales de comida sana. Actualmente estos
establecimientos compran fruta para extraer ellos mismos el jugo, lo que se veria
facilitado con un producto congelado de buena calidad, al cual s6lo habria que diluirlo
y agregarle azticar para venderlo al igual que el jugo fresco. Otros posibles interesados
podrian ser las empresas elaboradoras de helados, las empresas de productos licteos
para agregar a los yogur y a otros postres, las empresas productoras de pasteles y
confites y otras.

PRODUCTOS DESHIDRATADOS Y CONFITES

Existen escasos antecedentes sobre la deshidrataciéon de la tuna entera; en México se
elaboran a nivel artesanal las llamadas «tunas pasas», sin semillas, y hervidas en miel de
tuna; se ponen a secar al sol, girdndolas con frecuencia para lograr un secado homogéneo
(Borrego y Burgos, 1986). Una de las pocas referencias disponibles es la de Mohamed-
Yasseen et al. (1996), quienes mencionan que algunos grupos de indigenas deshidrataban
la tuna entera antes de que estuviera madura, para luego cocinarla con carnes u otros
alimentos. En el mercado de varios paises se ofrecen ldiminas deshidratadas de distintas
frutas, las que por varios motivos son atractivas: son elaboradas con pulpas naturales
de frutas, sin aplicacién de conservadores, son masticables por lo que son especialmente
llamativas para los nifios y en la cultura alimenticia actual, estos productos que son
lo contrario de la comida «chatarra», pueden contribuir a una dieta saludable. En los
paises anglosajones se les conoce como «fruit sheets» o «fruit leathers».

Varios autores han efectuado investigaciones en el desarrollo de este tipo de
productos. Ewaidah y Hassan (1992) en Arabia Saudita, considerando que en los
paises islimicos ya existia la costumbre de consumir este tipo de productos en base
a damascos (Kamar-Eddin), particularmente para la festividad religiosa del Ramadan,

desarrollaron liminas deshidratadas de tuna
cv. Taifi, encontrando que la férmula mds

Férmula base de laminas deshidratadas de tuna cv. aceptada era la descrita en el Cuadro 13.

Taifi

Por su parte Septlveda er al, (2000),

Ingrediente

Cantidad (g) desarrollaron ldminas deshidratadas de tuna

Pulpa de tuna

AzuUcar

Acido citrico

1400 en mezcla con pulpa de membrillo (Cydonia

140 bl dist; .
15,4 oblonga) en distintas proporciones, para

Metabisulfito de sodio 21 proporcionarle acidez en forma natural y
Aceite de oliva 7.0 tratar de evitar la adicién de icido citrico.
Leche en polvo 140 Se probaron distintas proporciones de pulpa
Aromatizantes de tuna y pulpa de membrillo: F1 = 100 por

Canela

Jengibre

Cardamomo

Clavo

Vainilla

1.8 ciento de pulpa de tuna y 1,1 por ciento de
1.4 dcido citrico; F2 = 75/25 tuna/membrillo y
0.6 0,7 por ciento de 4cido citrico y F3 = 50/50
1.0 tuna/membirillo, sin adicién de 4cido citrico; el

Fuente: Ewaidah y Hassan (1992)

0.6 resto de los ingredientes se mantuvo constante
para las tres formulaciones (10 por ciento de
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CUADRO 14
Caracteristicas fisicas y quimicas de laminas deshidratadas de pulpa de tuna y membrillo
Formulacion pH Acidez Vitamina C Color Humedad ay
(% acido citrico) (mg/100 g) L* a* b* (%)
F1 3,7a 3,44a 32,65a 36,5a -0,5a 14,8a 16,0a 0,55a
F2 3,8a 2,81b 24,48b 40,7b -0,4a 19,4b 15,7a 0,57ab
F3 4,2b 1,32¢ 15,86¢ 43,6b 0,6a 21,3b 15,0a 0,60b

Fuente: Sepulveda et al., (2000)
*Letras distintas indican diferencias significativas (p < 0,05)
(L*,a*, b*: segun notacién CIELAB)

azucar, 0,5 por ciento de aceite de oliva, 0,1 por ciento de metabisulfito de sodio y 0,1
por ciento de canela). En el Cuadro 14 se observan las caracteristicas de las distintas
formulaciones ensayadas.

Las formulaciones presentaron entre 320-327 kcal/100 g; para algunos segmentos de
mercado puede interesar que sea menor, por lo que se puede disminuir eliminando el
agregado de azticar de modo que el aporte de este provenga sélo de la fruta.

La aceptabilidad de las ldminas fue buena en las tres formulaciones, sin embargo,
el panel de degustadores encontré muy é4cida la formulacién F1; cabe hacer notar que
la formulacién mds preferida en Arabia Saudita fue con acidez equivalente a la F1
(Ewaidah y Hassan, 1992) elaborada en Chile, lo que indica los distintos gustos de los
consumidores, dependiendo de los paises y la necesidad de ajustar las formulaciones de
acuerdo a las costumbres de la poblacién.

Ultimamente, Septlveda et al. (2003¢) han desarrollado liminas de distintos ecotipos
de tunas con diversos colores de pulpas: purpura, anaranjada y verde, en mezcla con
manzana. En todos los casos, los resultados han sido promisorios, siendo las ldminas
elaboradas con fruta de pulpa anaranjada y manzana, la mejor clasificada de las tres; este
es uno de los productos, que requiriendo tecnologias sencillas, podria ser implementado
en cualquier pais productor de tuna.

MERMELADAS Y GELES

Uno de los productos de consumo masivo més conocidos y aceptados en el mundo son
las mermeladas; son de ficil elaboracidn, existen de diversos tipos y se elaboran en base
a distintas frutas.

Se obtienen por concentracién mediante ebullicién de la pulpa, con azicar, pectina
y dcido citrico, para asegurar un cierto grado de gelificacién. Es uno de los productos
cuya conservacion, al igual que los deshidratados, se basa en la reduccién del contenido
de agua (y, por lo tanto, reduccién de la actividad del agua, a,). Generalmente se le
adicionan conservadores (sorbato de sodio y/o benzoato de potasio), principalmente
para asegurar su conservacién una vez abierto el envase.

Numerosos autores han efectuado estudios sobre la elaboracién de mermeladas de
tuna; algunos de los mds recientes son los efectuados por Vignoni et al. (1997) quienes
probaron dos formulaciones, una a la que se le agreg6 55 por ciento de aztcar, jugo y
cascara de limén y otra s6lo con 55 por ciento de azicar, no encontrindose diferencias
sensoriales entre los dos tipos.

Anteriormente, Aguirre et al. (1995) probaron distintas especies de nopales y
diferentes formulaciones de mermeladas, utilizando la tuna entera con y sin ciscara, o
s6lo la pulpa, agregandole aztcar, 4cido citrico y pectina, envasadas en frascos de vidrio.
Los resultados indicaron que la mejor calificada fue la mermelada elaborada utilizando
tuna entera con cascara (lo que es una ventaja para el proceso ya que evita la operacion
de pelado de la fruta que suele ser manual); debido a que la pulpa lleva incorporadas las
semillas, se utiliza un molino de piedras para lograr una finura adecuada y agradable;
esta etapa debe ser mecanizada.
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Corrales y Flores (2003) resumen el proceso general para la obtencion de mermelada
de tuna cardona (Opuntia streptacantha). La tuna sin cdscara, se somete a un tamizado,
para separar las semillas; este «jugo espeso» se mezcla con aztcar, pectina, 4cido citrico,
conservadores (benzoato de sodio) y se concentra en un evaporador (o en una marmita
abierta) hasta 65-67 °Brix; se envasa en caliente en frascos de vidrio, los que una vez
frios se etiquetan.

La mermelada de Opuntia xoconostle (tuna acida) se comercializa actualmente en
México y entre sus atributos destaca su atractivo color.

Los productos esterilizados comercialmente, como tunas enlatadas, no han dado
los resultados esperados, ya que la textura y el color sufren cambios que desmerecen
la calidad sensorial del producto; ambos aspectos deben ser mas estudiados, ya que
son los puntos mas complejos de lograr (Sdenz, 1999). En Sudifrica, Joubert (1993)
estudié los cambios de textura de la fruta, de diversos cultivares (de distintos colores),
cuando esta era sometida a enlatado; el proceso consistia bdsicamente en pelar la fruta y
colocarla en envases de hojalata con un almibar de 20 °Brix acidificado con 4cido citrico
(para bajar el pH a 4,2) y tratamiento térmico a 100 °C durante 15 minutos. El producto
perdia textura, sabor y color. El deterioro de la textura se vio mejorado por adicién
de CaCl,de 0,25 por ciento al almibar. Los ensayos efectuados en tunas en almibar
a las que no se les agregd dcido citrico mostraron formacién de gas en el interior del
envase en pocos dias, lo que corrobora la importancia del control del pH en este tipo
de productos y en particular al tratarse de este fruto.

Los frutos de Opuntia xoconostle en almibar se comercializan actualmente en
Meéxico; cabe recordar que esta es una tuna icida que tiene ventajas para hacer mds
suaves los tratamientos térmicos durante el proceso de enlatado.

En América Latina es muy comin el consumo de dulces de frutas elaborados con
pulpas adicionadas de aztcar, gelificados. Se conocen comercialmente, de varias frutas:
membrillo, alcayota (Cucurbita ficifolia), algunas bayas, manzana y otras. Sdenz et al.
(1997¢) efectuaron estudios para el desarrollo de geles de pulpa de tuna, utilizando
para ello Opuntia ficus-indica de frutos con pulpa verde. Para ello agregaron a la pulpa
(35-40 por ciento), azucar y un agente gelificante (carragenina); probaron dos niveles
de pH: 3,5 para prevenir el crecimiento microbiano y 6,1 (pH original de la pulpa).
Observaron un notorio cambio de color al bajar el pH, debido a la transformacion
de las clorofilas en feofitinas, pero el producto mantuvo sus caracteristicas quimicas,
fisicas y sensoriales por mds de 14 dias, en refrigeracién (4-6 °C). Si se aumenta la
concentracion de azucar se podria evitar la refrigeracién, que es lo que ocurre con estos
productos en forma comercial.

PRODUCTOS FERMENTADOS

Eluso de Opuntia streptacantha (tuna cardona) para la obtencién de bebidas alcohdlicas
se conoce en México desde tiempos prehispanicos; el producto mds tradicional es el
«colonche», elaborado a partir del jugo de esta especie. Segin Corrales y Flores (2003)
este producto se prepara, en forma artesanal, en ollas de barro, usando como fermento
cepas de Saccharomyces sp.; el jugo fermenta ripidamente y a las pocas horas del
trasiego estd listo para el consumo; en este estado dura dos o tres dias.

Es una bebida de baja graduacion alcohdlica (4-6 por ciento), que se consume
mientras estd en proceso, dulce atin, por la presencia de azicares sin fermentar; presenta
cierto grado de viscosidad, se produce solamente en tiempo de cosecha y sufre muy
rdpidamente alteraciones bacterianas (Diaz, 2003a).

También hay algunas experiencias acerca de la elaboracién de vinos y aguardientes
de tuna. Flores (1992) llevé a cabo ensayos para obtener vino y aguardiente de tuna,
utilizando Opuntia streptacantha 'y O. robusta. En el caso del vino se llegé a 11,6 °G.L.,
partiendo de jugo de Opuntia streptacantha concentrado a 20 °Brix (con jugos normales,
sin concentracidn, el grado alcohdlico a que se llega es apenas superior a 6 °G.L.) y en el
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caso del aguardiente, elaborado a partir del vino  CUADRO 15
obtenido de Opuntia streptacantha, se llegé a

Analisis fisicos y quimicos de dos tipos de vinagre de

56,2 °G.L. Los vinos tuvieron, para las dos tuna _ _ _
especies, caracteristicas similares, con marcada TS (Sl:’;,:'rzggem (SXS';';%?B)
semejanza en su aroma: afrutado, agradable y = pensidad (9/1) 1,013 1.0127
fino. El vino de Opuntia streptacantha obtuvo  Acidez volatil (%) 6,71 9,8
las mejores calificaciones, con armonia y  Acidez fija (%) 0,0132 0,0181
fineza comparables con las del vino de uva  Extracto seco (%) 533 4.27
de buena calidad. Por su parte el aguardiente, ~ Cenizas (%) . 0,982 0,832
se cataloga tanto o mejor que el vino. Sin Alcalinidad de las cenizas (%) 0,374 0,567

i Cloruros (%) 0,768 0,27
embargo, es recomendable efectuar estudios i 4ice de oxidacion (%) 1112 1204
miés detallados, que simulen las caracteristicas  Aldehidos totales (%) 0,625 0,0006
de produccién de vino y aguardiente comercial,  Acido acético final (%) 6.7 9,8
ya que los resultados obtenidos indicarian (Té?;;)po total de fermentacién 183 40

buenas perspectivas para estos productos.

Diaz (2003b), ha efectuado algunos ensayos
para optimizar el proceso tanto de obtencién
de colonche como de vino de tuna; para ello estudié diversas variables como la
eliminacién de semillas, de carnaza, la adicién de icido, el sulfatado o la adicién de
levadura, concluyendo que el mejor tratamiento es aquel en el que se procesa la tuna
con carnaza, sin acidificar, con adicién de sulfitos y de levadura.

Otro producto para el que puede ser interesante perfeccionar las tecnologias de
elaboracion, ya que existen algunas experiencias para su fabricacién, es el vinagre.
Pérez et al. (1999) realizaron ensayos para la preparacion de vinagre de tuna anaranjada.
Para ello utilizaron dos tipos de sustrato para la fermentacion acética, (A) un mosto
con fermentacidn alcohdlica previa hasta 13,5 °G.L. y (B) un jugo de tuna adicionado
de azicar hasta 22 °Brix; para el primero se utilizé Acetobacter pasteurianus y para
el segundo Acetobacter xylinum. En el Cuadro 15 se presentan las caracteristicas de
ambos productos.

El vinagre presenté en ambos casos un color amarillo dmbar intenso, limpio y
brillante, con aroma fresco y de franca acidez acética; sensorialmente resalté la acidez y
un grato gusto a sal de origen natural. La mayor rapidez de fermentacién del sustrato
B (jugo azucarado) indicé que este seria el mds apropiado.

Considerando que existen nopales de diversos colores, la obtencién de vinagres
diversificaria y podria hacer mds atractivo el desarrollo de este tipo de productos, por lo
que habria que continuar los estudios con ensayos comparativos que permitan evaluar
los productos, tanto desde el punto de vista quimico como sensorial.

De la gran variedad de productos descritos, se puede concluir que existe una amplia
gama de alternativas para consumir y para dar valor agregado a los frutos de los nopales,
aspecto positivo tanto para la mejor utilizacién de los frutos de estas especies como
para el progreso de la agroindustrias existentes y el desarrollo de otras, que ofrezcan
nuevos y atractivos productos; el aprovechamiento e inclusién de estos productos en
la dieta de muchos habitantes de diversas regiones, podrian contribuir a desarrollar
productos distintos al solo consumo como fruta fresca.

Fuente: Pérez et al., (1999).

CALIDAD E INOCUIDAD

Si el sector industrial, en general, estd cada dia mds consciente de que la calidad de
sus productos es esencial para su supervivencia, esto se aplica con mds razén al sector
agroindustrial productor de bienes alimenticios.

Los consumidores son cada dia mds exigentes en cuanto a la importancia, no sélo
de la calidad de los alimentos, sino también de su inocuidad, por lo que el concepto
de control de calidad ha dejado paso al concepto de aseguramiento de la calidad, de
significado mucho mds amplio, que ha hecho pasar del mero control a la prevencion.
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Este sistema implica muchas veces un cambio de mentalidad en las personas, ya que
se trata, no solo de efectuar un trabajo en la agroindustria, sea esta pequefia, mediana
o grande, sino de efectuarlo de la mejor manera, teniendo en cuenta que ello redunda
en beneficios importantes para el consumidor final y, por lo tanto, para la propia
empresa. Cada uno de los actores que trabajan o se relacionan con ella (proveedores,
distribuidores), debe hacerse responsable de como y cuando se hacen las cosas, tnico
modo de prevenir errores a tiempo, de modo que si se producen, sea -en lo posible- una
sola vez. Sin embargo, para que se aplique correctamente un sistema de aseguramiento
de calidad, todos deben estar capacitados y motivados (Fellows ez al, 1995).

El impacto que han causado las enfermedades transmisibles por alimentos ha
llevado a darle la importancia que se merece, en primer término, a la higiene con que
se procesan los alimentos; esta abarca los operarios, el agua, los utensilios, los equipos,
los envases, la infraestructura, los sistemas de distribucion y practicamente todos los
elementos de la cadena.

En el caso de la tuna, aunque es un vegetal, presenta caracteristicas que no son
comunes a la mayoria de ellos y que hacen mis riesgoso su procesamiento, como su
alto pH y su baja acidez (salvo excepciones de algunas especies) y el alto contenido de
azucar. Por estas razones los procesos de elaboracién deben ser cuidados especialmente
para evitar que los productos derivados de esta especie mantengan su calidad y no sean
vehiculo de enfermedades.

La inocuidad de un alimento estd relacionada no solo con la materia prima y el modo
de prepararla, si este es a nivel doméstico, o con el proceso de produccion, si se trata de
un nivel industrial, sino con otros aspectos relacionados con procesos quimicos, fisicos
y microbiolégicos que intervienen en el mismo proceso de manufactura. Es importante,
por ejemplo, conocer que aditivos se pueden utilizar en los alimentos; saber que
cuando se preparan alimentos, ya sea en la planta productora o a nivel doméstico, los
ingredientes deben conservarse en sectores distintos a los insecticidas o detergentes;
que la madera no es un buen material para fabricar utensilios o equipos para la
industria de alimentos, ni recipientes para prepararlos o transportarlos directamente,
ya que ficilmente se desprenden pequenas astillas; ademds es un material poroso que se
contamina con microorganismos al absorber humedad y albergar microorganismos. En
una palabra, en la elaboracién de alimentos, hay que aplicar, a cualquier nivel y como
minimo, las Buenas Pricticas de Manufactura (BPM).

Los alimentos deben ser, ademds de seguros e inocuos (que no transmitan
enfermedades, libres por tanto p. ej., de Shigella sp., Salmonella sp., Escherichia coli),
de calidad. Esta calidad abarca tanto las caracteristicas nutritivas, como las sensoriales,
aspectos que van unidos al concepto de calidad total. Los alimentos frescos y procesados
deben tener la calidad esperada y declarada en las etiquetas; esto es un aspecto ético
fundamental que hace que la confianza entre el productor y el consumidor se mantenga
y no quede restringida solo a la primera compra. Para esto son de especial utilidad los
estindares de calidad desarrollados en cada pais para una gran cantidad de productos
alimenticios, muchos de ellos similares o siguiendo la guia del trabajo que efectta la
Comisién Conjunta FAO/OMS del Codex Alimentarius.

MERCADEO

Los productos antes detallados se encuentran desde el punta de vista de la
comercializacién en distintas etapas de desarrollo; algunos de ellos estdn en el comercio,
aunque las tecnologias que se aplican y la sanidad con que se elaboran debe mejorarse,
por ejemplo en el caso del «queso de tuna». Otros estdn s6lo en etapa de investigacidn,
como las liminas de tuna, el azdcar de tuna y los jugos concentrados. Otros se
comercializan actualmente, pero debe afianzarse el nicho que tienen en el mercado
y ampliar su distribucidn; es el caso de las mermeladas, de los diversos productos
derivados de xoconostle (salsas, mermeladas), de los néctares y jugos, entre otros.
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Si se piensa en el desarrollo de pequefias agroindustrias rurales, ademds de que se
procurard ofrecer al consumidor productos de calidad, inocuos y bien presentados, se
deberd abordar asimismo, uno de los mayores problemas que se ha detectado en ellas
que es la escasa capacidad para hacer coincidir la oferta con la demanda. Hay numerosos
ejemplos de pequefias empresas que son capaces de elaborar productos de alta calidad a
un precio competitivo, sin embargo tienen poca experiencia y capacidad para encontrar
los mercados que deseen comprarlos. Por estos motivos, la investigaciéon de mercado
(identificacién, segmentos de mercado de interés, distribucién y promocién de los
productos) y el desarrollo de estrategias efectivas de comercializacién son componentes
esenciales para establecer y poner en marcha agroindustrias procesadoras (Fellows,
1997).

Un aspecto que puede ayudar a la comercializacién de los productos alimenticios
derivados de los nopales, ya sea provenientes de las agroindustrias rurales o de empresas
mis desarrolladas, es marcar la diferencia que estos tienen con respecto a otros similares
que ya existen en los mercados de los diferentes paises y que estdn elaborados con
especies frutales mds conocidas o, en algunos casos, mejor aceptadas; este es un
punto, sin duda, favorable y atractivo para los consumidores. Conviene, por lo tanto,
resaltar los componentes diferenciadores de estas especies, tanto nutritivos como
funcionales (vitaminas, fibra, antioxidantes, minerales), que hacen de sus productos
algo distinto de los existentes. En este contexto, cabe destacar a la vez la procedencia
de la materia prima (zonas dridas o semidridas poco contaminadas); su contribucién
al mantenimiento natural de los ecosistemas de los cuales provienen; el uso de aguas
limpias en el riego y todas las ventajas que este cultivo posee para la proteccién del
ambiente y el control de la erosion. Son aspectos que se pueden dar a conocer a través
de campafias de comercializacién especiales o utilizando las mismas etiquetas de los
productos, a fin de que los consumidores valoren el aporte -mds alld de la nutricién-
que hacen los nopales.
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Capitulo 5

Uso de los cladodios del nopal en
productos alimenticios

DESCRIPCION DE LOS TIPOS DE PRODUCTOS

Conservar los productos hortofruticolas en buen estado durante mds tiempo para poder
acceder a mercados diversos y distantes, obtener productos de mayor valor agregado
y mayor potencial de comercializacién, ampliar la vida de anaquel y la disponibilidad
del producto a lo largo de todo el afio, regular los precios en caso de sobreoferta en el
mercado del producto en fresco, asi como generar empleo son, entre otros aspectos,
las principales ventajas y razones de ser de la industrializacién de la produccion
agropecuaria (Corrales y Flores, 2003).

El procesamiento e industrializacién del nopal resulta de gran interés, dado que
es tecnoldgicamente posible y que puede ser econémicamente viable y rentable
dependiendo de algunos factores mercadotécnicos y organizacionales; ademds
constituye un beneficio para los productores agricolas marginales de las zonas dridas.

En este Capitulo se aborda la experiencia existente en la transformacion y uso del
nopal para produccién de alimentos, utilizando tanto los cladodios tiernos (nopalitos)
como los cladodios maduros. Los principales productos de la industria alimentaria
asociada al nopal en el Sur de Estados Unidos de América y México son los nopalitos
(nopal verdura) preparados en salmuera o en escabeche, salsas de nopalito, otros
alimentos con nopalitos, mermeladas y dulces de nopalito, bebidas y harina de nopal.
Los nopalitos en salmuera o escabeche son los de mayor antigliedad, su produccion
industrial se inicia aproximadamente en la década de 1970y son los mds importantes por
los voldmenes procesados y consumidos. Mds adelante se describen estos productos.

Las salsas de nopalitos son productos elaborados a base de nopalitos molidos
con adicion de chiles, tomate, cebolla, vinagre y especias en diferentes proporciones
y en ocasiones con adicién de un conservante. El cocimiento de los nopalitos antes
del envasado es opcional. Los ingredientes varian; algunas empresas adicionan otros
vegetales o ingredientes, como vino blanco, concentrado de limén u otros. Las salsas
pueden presentarse con nopalitos en trozos o molidos, seglin sea la preferencia del
mercado al que se destina.

Recientemente, en México ha surgido una serie de alimentos procesados a base de
nopal, como los siguientes:

> nopalitos en salsa: son nopalitos enlatados con diversas salsas, como nopalitos en

salsa de chile o aji picante

Joel Corrales-Garcia

Departamento de Ingenieria Agroindustrial, Universidad Auténoma de Chapingo
Meéxico

Carmen Saenz

Departamento de Agroindustria y Enologia

Facultad de Ciencias Agrondmicas, Universidad de Chile

Chile
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> paté de nopal con soya: es un puré de nopalitos con soya texturizada y saborizada
a carne de res o pollo; este producto se envasa en frascos

> nopalitos con atiin: es una ensalada denominada «Azteca» que contiene atun,
frijoles, nopalitos y chiles o ajies picantes tipo jalapefio; la presentacién comercial
de este producto es enlatado

> los nopalitos en salsa, con atin, champifiones, embutidos o verduras, forman
un grupo de productos que se pueden denominar nopalitos adicionados con
alimentos, presentaciones que ya estdn aceptadas por el mercado mexicano

> cereal con nopal: es un peletizado de harina y salvado de trigo y polvo de nopal
deshidratado, con maltodextrinas, cuyo principal aporte es fibra hidrosoluble; se
envasa en polietileno y cajas de cartén

> harina de cereal y nopal: es un polvo fino, resultado de la molienda del nopal
deshidratado y de granos de cereales, especialmente del que se ha cernido para
separar el salvado y otros; el nombre de harina es dado por extensién a muchas
materias finamente pulverizadas

La harina de nopal se obtiene por deshidratacién y molido de los cladodios,
previamente desespinados, lavados y cortados y tiene aplicacién en las industrias
panificadora, galleteria y pastas o bien en la de fibras dietéticas peletizadas. Esta dltima
aplicacién resulta muy importante en virtud de que el consumo de fibras tipo soluble
representa una mejoria significativa de los procesos digestivos de las personas afectadas
por estrefiimiento y el nopal es una fuente importante de este tipo de fibras.

CLADODIOS MINIMAMENTE PROCESADOS

Los productos hortofruticolas minimamente procesados -como el nopalito-, se
preparan y manejan para mantener su condicion fresca, pero al mismo tiempo para
dar importantes ventajas al usuario o consumidor final. Si bien son mds caros que
el producto a granel, los productos minimamente procesados -actualmente de gran
éxito- a menudo son mds econémicos debido al menor consumo de energia y a la
mejor utilizacién de la materia prima. Tal como se indicé anteriormente, los productos
minimamente procesados también se conocen con otros términos como «productos
cortados frescos», «ligeramente procesados», «parcialmente procesados», «procesados
frescos» o «pre-preparados».

La preparacién de los productos minimamente procesados, implica operaciones de
limpieza, lavado, recortado, rebanado, cortado en tiras y otros pasos del procesamiento,
muchos de los cuales incrementan la perecibilidad de los vegetales. Los consumidores
esperan que los productos minimamente procesados sean visualmente aceptables y
apetitosos.

Acerca de las caracteristicas generales de estos productos hay amplia informacion
publicada que hace mencién a ello (Kader y Rolle, 2004; Barbosa-Cénovas et al.,
2003; Cantwell y Suslow, 2002; Wiley, 1997); aqui se indicarin brevemente algunas
consideraciones que se juzgan de especial interés para comprender esta tecnologia
aplicada, en este caso, a los nopalitos.

Los vegetales minimamente procesados presentan por lo general mayores tasas de
respiracion que los productos originales, lo que indica un metabolismo mads activo vy,
por lo general, una tasa de deterioro més acelerada. El incremento de la demanda de
oxigeno debido a las mayores tasas de respiracién, implica la necesidad de peliculas
de empaque con suficiente permeabilidad al oxigeno para prevenir la fermentacién y
malos olores. La seleccién de la pelicula plastica como material de empaque implica el
logro de un balance entre la demanda de oxigeno del producto (consumo de oxigeno
por respiracion) y la permeabilidad de la pelicula al oxigeno y al biéxido de carbono.
En la prictica, las peliculas a menudo se seleccionan en base a la tasa de transmisién
de oxigeno (expresada en unidades de ml/m?/dia/atm). En la seleccién de la pelicula
de empacado es necesario considerar varios factores inherentes al producto: la tasa de
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respiracion y especificamente la tasa respiratoria del mismo producto pero cortado,
la cantidad de producto, y las concentraciones de equilibrio de O, y CO, deseables.
Las caracteristicas de la pelicula plistica que se necesitan considerar incluyen: 1) la
permeabilidad al O,, al CO, y al agua de un determinado tipo y espesor de pelicula
pldstica y a una determinada temperatura; 2) el drea superficial total del empaque
sellado; 3) el volumen libre dentro del empaque.

El dafio fisico y las lesiones causadas por la manipulacién incrementan la
respiracion y la produccion de etileno en pocos minutos, con incrementos asociados
de otras reacciones bioquimicas responsables de cambios en color (incluyendo el
oscurecimiento), de sabor, de textura, y de calidad nutricional (contenido de azicares,
dcidos y vitaminas). El grado de procesamiento y la calidad del equipo (p. ej., el filo de
las cuchillas), afectan significativamente la respuesta al dafo.

Para minimizar las elevadas tasas de respiracion y de actividad metabdlica de los
productos minimamente procesados se requiere la conservacién en frio con un estricto
control de temperatura. En general, todos los productos minimamente procesados se
deben almacenar dentro del rango de 0 - 5 °C para mantener su calidad, seguridad
y vida de anaquel y dentro de lo posible a 0 °C; esto también se aplica a productos
hortofruticolas sensibles al frio como los nopalitos.

Los conceptos sobre la higiene de procesamiento de los frutos de nopal minimamente
procesados son vilidos también para el caso de los nopalitos minimamente procesados.
Ademads, durante la distribucién y exposicion del producto puede subir inadecuadamente
la temperatura con lo que algunos microorganismos peligrosos pueden crecer y
desarrollarse atin bajo condiciones de refrigeracién y atmdsferas modificadas (Corrales
et al., 2004).

Por otra parte, los microorganismos difieren en su sensibilidad a las atmdsferas
modificadas. Las atmdsferas con bajo contenido de oxigeno (1 por ciento) generalmente
tienen poco efecto en el crecimiento de hongos y bacterias. Para tener efectividad
en el control del crecimiento microbiano, generalmente se necesitan niveles de
concentracion de CO, de 5-10 por ciento. Altas concentraciones de CO, pueden afectar
indirectamente el crecimiento microbiano retardando el deterioro (ablandamiento,
cambios en la composicién) del producto. Las atmésferas con alta concentracién de
CO, pueden tener un efecto directo al bajar el pH celular y afectar el metabolismo de
los microorganismos. Los hongos generalmente son muy sensibles al CO,, mientras
que las levaduras son relativamente resistentes a este gas.

Los materiales de los envases influyen sobre la humedad y la composicion
atmosférica que rodea a los productos minimamente procesados y pueden afectar el
contenido microbiano. Las atmésferas modificadas causan cambios en la composicién
de la microflora de los productos minimamente procesados. Por ejemplo, es posible
suprimir el avance del deterioro bacteriano comin mediante el empacado en atmésfera
modificada; sin embargo, esto no se logra con ciertos patégenos como Listeria
monosytogenes que puede desarrollarse a temperaturas muy bajas en atmosferas
modificadas.

Las atmésferas modificadas pueden prolongar, desde el punto de vista visual, la
vida de anaquel de los productos cortados frescos reduciendo el deterioro causado
por microorganismos comunes. Sin embargo, microorganismos como Listeria
monosytogenes que no provocan sintomas evidentes de deterioro, se podrian
desarrollar a niveles altos al final de la vida visual de anaquel en productos empacados
con atmoésferas modificadas.

Rodriguez-Félix y Soto-Valdés (1992) estudiaron el comportamiento de nopalitos
minimamente procesados, envasados en bolsas de polietileno de alta y baja densidad
(HDPE y LDPE), con y sin vacio y en almacenamiento a diferentes temperaturas (5 °C
y 20 °C. La permeabilidad de estas peliculas era para el LDPE 3,367 ml O,/m?/d{a/atm
y para el HDPE 3,626 ml O,/m?/d{a/atm, la primera con un espesor de 0,057 mm y
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la segunda de 0,0273 mm. Los cambios en la calidad de los nopalitos indican que se
produce un oscurecimiento superficial, exudacién de mucilago y un cambio de color
de la superficie desde un verde brillante a un verde-pardo que limita la vida de anaquel
a 1-3 dias a 20 °C y a 6-8 dias a 5 °C. Para mejorar la vida util de almacenamiento de
nopalitos minimamente procesados, Cantwell (1999) recomienda mantener limpia y
seca la superficie cortada y almacenar los trozos a bajas temperaturas (0 a 5 °C).

En el Departamento de Ingenieria Agroindustrial de la Universidad Auténoma de
Chapingo se han hecho algunos estudios preliminares (Corrales et al., 2004) sobre
vegetales minimamente procesados, especificamente en nopal verdura, tunas y pitayas
(Cactéceas). En relacion al procesamiento minimo de nopalitos, a continuacién se
presentan los resultados més relevantes.

FRUTOS MINIMAMENTE PROCESADOS

En nopalitos (Opuntia ficus-indica) cv. Milpa Alta minimamente procesados, se evalué

el efecto de dos temperaturas de refrigeracion: 4 °C £ 1 °C y 10 °C = 1 °C y tres peliculas

plasticas para el embolsado: polietileno de 35 um (PE 35), polipropileno de 25 um (PP

25) y polipropileno de 50 um (PP 50). De los resultados, se concluy6 que:

> los menores contenidos de etanol (38,8 y 12,4 mg/100 g) se presentaron a 10 °C

con PP 25 y PP 50, respectivamente, y a 4 °C con PE 35; el menor cambio de color
(A e=5,6) se observé a4 °C con PP 25 y el mayor (A E =32,2) a 10 °C con PP 50.
Cabe sefialar que el AE se refiere al cambio total de color del producto para lo cual,
y de acuerdo con Hunter y Harold (1987) y Calvo (1989), se toman los valores
iniciales y finales de color, ya sea con respecto a un patrén o a la misma muestra
al inicio del almacenamiento, y se aplica la siguiente expresion:

AE = JJIALY) +{Aa*y +[A8%)

> en general, los mejores resultados (menor produccion de etanol, menor cambio de
color, menor cambio de firmeza) se obtuvieron a 4 °C con bolsas selladas de PP 25.
> del anilisis factorial se concluyé que no hubo interacciones entre factores, no
hubo efecto significativo del tipo de pelicula en pérdida de peso, de acetaldehido
ni dngulo de tono. El mayor contenido de etanol y acidez titulable se presentd con
la pelicula PE 35, el mayor cambio de color y penetracidn (ablandamiento) con PP
50 y la mayor luminosidad con PP 25 (Cuadro16).
El factor temperatura no tuvo efectos significativos en la produccién de acetaldehido
y etanol, en la luminosidad ni en la penetracién (ablandamiento); sin embargo, los
mayores registros de pérdida de peso, cambio de color, amarillamiento (menor dngulo
de tono) y pH (menor acidez), se presentaron a 10 °C (Cuadro 17).

CUADRO 16
Efecto del tipo de pelicula plastica sobre diferentes variables: respuesta en nopalitos minimamente
procesados y refrigerados a 4 °Cy 10 °C

Tipo de pelicula

Polietileno de Polipropileno de Polipropileno de Condicién inicial
Variable 35 pm 25 um 50 pm
Pérdida de peso (%) 0,327 a 0,25 a 0,241 a
Acetaldehido (mg/100 g) 5,60 a 3,32 a 3,10 a 2,47
Etanol (mg/100g) 158,84 a 95,87 ab 90,62 ab 14,67
Cambio de color (AE) 13,30 b 9,33 b 25,21 a
Angulo de tono (°) 103,7 a 107,36 a 102,3 a 119,17
Luminosidad (L*) 49,24 ab 51,94 b 41,6 ¢ 57,0
Penetracion en pulpa (mm) 6,0 b 559 b 10,0 a 6,06
pH 553b 6,18 a 5,97 a 5,2
Acidez titulable (% acido malico) 0,295 a 0,240 b 0,26 b 0,387

Medias con la misma letra en cada variable son estadisticamente iguales (Tukey, []=0,05)
Fuente: Corrales et al. (2004).
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CUADRO 17
Efecto de la temperatura sobre diferentes variables: respuesta en nopalitos minimamente procesados
después de 15 dias de refrigeracion

Temperatura (°C) Condicién inicial
Variable 4 10
Pérdida de peso (%) 0,130 b 0,459 a
Acetaldehido (mg/100 g) 3,88 a 4,05 a 2,47
Etanol (mg/100 g) 117,12 a 110,69 a 14,67
Cambio de color (AE) 9,71b 20,87 a
Angulo de tono (°) 14,3 a 94,62 b 119,17
Luminosidad (L*) 48,9 a 46,28 a 57,0
Penetracién en pulpa (mm) 7,26 a 7,13 a 6,06
pH 5,68 b 6,10 a 5,2
Acidez titulable (% acido malico) 0,384 a 0,242 b 0,387

Medias con la misma letra en cada variable son estadisticamente iguales (Tukey, []=0.05).
Fuente: Corrales et al. (2004).

Es importante partir de nopalitos de la mds alta calidad y contar con instalaciones
adecuadas para realizar los procesos de manera aséptica.

JUGOS Y BEBIDAS

El jugo de nopal es el extracto obtenido de la molienda y prensado de los nopalitos.
El proceso de obtencién del jugo de nopal consiste en moler en un equipo industrial o
doméstico (licuadora) los nopalitos previamente desespinados y cortados; para facilitar
el proceso se adiciona agua y el licuado obtenido se filtra para separar los sélidos en
suspension del liquido.

En México el jugo de nopal es producido por una empresa que lo mezcla con jugo
de guayaba y lo comercializa en el mercado nacional y de exportacion. Ademis, se
encuentra en el mercado un producto denominado «agua de nopal», bebida elaborada
con jugo de nopal y azticar.

Otros productos de interés, son los jarabes de nopal, que se elaboran en base a
jarabe de sacarosa (55-75 °Brix) a los que se adiciona jugo de nopal. En Texas, Estados
Unidos de América, existe una empresa que produce jarabes de zarzamora y arindano,
adicionindoles mucilago de nopal.

Rodriguez (1999) evalué varias formulaciones de una bebida a base de nopal,
utilizando nopalitos previamente escaldados a 95 °C, licuados y filtrados. Observaron
que la mejor formulacion era aquella en la que el licuado estaba diluido en agua al 30
por ciento adicionado de 4cido citrico hasta pH 3,5 y aspartamo, como edulcorante, en
concentracién de 1 g/335 ml. El producto se pasteurizé a 76 °C durante 15,2 minutos,
con escaso dafio a los nutrientes o a otros compuestos termolabiles del producto.

MERMELADAS Y DULCES
La mermelada de nopalito se elabora en base a nopalitos molidos y cocidos, con una
concentracion variable de aztcar, pectina y conservadores. El detalle de su elaboracién
se presenta en el Capitulo 6. En términos generales, su procesamiento consiste en picar
el material previamente escaldado y después someterlo a coccién y a molienda; luego
se calienta para agregar gradualmente el azidcar a partir del punto de ebullicién. Antes
de terminar de agregar el aztcar se adiciona pectina, benzoato de sodio y 4cido citrico
en diferentes proporciones, se mezcla y se termina de agregar el azdcar. La mezcla se
calienta hasta una concentracién de 65 °Brix y la pectina se agrega disuelta en un jarabe.
Si no hay una buena formacién de gel, se puede incrementar la relacién pectina-dcido
citrico.

En Meéxico se han efectuado pruebas de elaboracién de mermelada de nopal
con distintas proporciones de tejocote (Crataegus pubescens), logrindose con una
proporcién nopal:tejocote de 4:1 una formulacién agradable, con buena gelificacién
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y un a, de 0,895. De modo similar a lo sefialado anteriormente, se adiciona 4cido
citrico hasta pH 3,2, pectina y se concentra hasta 65 °Brix. Los autores sefialan que
la aceptacién del producto fue superior al 95 por ciento en aroma, sabor, apariencia y
textura (Sanchez et al., 1990).

En ensayos efectuados en Chile por Sdenz et al. (1995b), pais en el que no se
acostumbra a consumir el nopalito bajo ninguna forma, se obtuvo una buena
aceptaciéon de una mermelada de nopal elaborada en mezcla con jugo y céscara de
limén. Se utilizaron cladodios de un afio escaldados y pretratados con Ca(OH), a fin
de mejorar la textura y disminuir el contenido de mucilagos. Teniendo en cuenta que el
cladodio posee sabor y aroma levemente herbdceo, se incorporé en la formulacién jugo
y corteza de limdn, que ademds contribuye a incrementar la baja acidez natural de esta
materia prima. Debido a que el cladodio no aporta pectinas y no se logra la consistencia
adecuada para la mermelada, se adiciond carragenina en una proporcién de 0,3 por
ciento. La mermelada present6 67 °Brix, un pH de 3,8, un a,, de 0,82 y una consistencia
de 2,9 cm/min, pardmetro importante en la calidad de este tipo de productos. El anilisis
sensorial de la mermelada de nopal, presentd una aceptabilidad de 7,5 en una escala de
1 a9, lo que es auspicioso para un producto nuevo; dentro de sus caracteristicas de
calidad el panel de catadores indic6 una apariencia buena, una consistencia moderada,
un sabor agradable, color, acidez y dulzor normales.

Otro tipo de productos son los llamados en México dulces de nopalito, en los que
se incluyen los cristalizados o confitados; todos estos productos, con algunas variantes,
se obtienen luego de un proceso cuyo ingrediente principal es el azticar, con la adicién
en algunos casos de otros alimentos como los frutos secos. La diversidad de dulces de
nopal es muy grande, asi como sus procesos de elaboracidn, incluso los nombres con
los que se conocen un mismo tipo de dulce varian segin la regién. Los principales son:
caramelos, jaleas, gomitas, laminillas, confitados, palanquetas de nuez con mucilago de
nopal, almibares y otros. Acerca de los confitados, y por el especial interés que pueden
tener en el uso de los nopales en variadas zonas del mundo, en el Capitulo 6 se analizan
los fundamentos de esta tecnologfa.

Un proceso bdsico para la elaboracion de nopal cristalizado, de acuerdo con Pérez
(Comunicacion personal)?, utiliza nopalitos desespinados, lavados con agua y cortados
en porciones rectangulares de aproximadamente 1 cm de lado; luego se escaldan a
80 °C (2 minutos) con la finalidad de detener la actividad enzimitica, reblandecer
los tejidos, eliminar el mucilago y permitir una mejor absorcién de aztcar. Para
fortalecer la consistencia de los nopalitos se tratan previamente con una solucién
de hidréxido de calcio al 5 por ciento durante 24 horas, después se lavan con agua
corriente para eliminar la cal y se escurren. A continuacién se someten a un tratamiento
de deshidratacién osmética, para lo cual se prepara un jarabe de 60 °Brix a 20 °C y
se agrega una hoja de higuera (aproximadamente de 15 g) la que, segun la tradicion
popular, ayudaria a mantener la textura de los nopalitos debido, probablemente, al
calcio que supuestamente aporta la misma. Los nopalitos se agregan al jarabe para
someterlos a un tratamiento térmico de 80 °C durante 20 minutos al término del cual
los nopalitos se retiran del jarabe y se incrementa su concentracién hasta 70 °Brix; en
seguida se colocan nuevamente los nopalitos en el jarabe y se calientan a 50 °C durante
tres horas. Posteriormente se retiran los nopalitos del jarabe y se secan en un secador de
bandejas con aire forzado a 75 °C. Finalmente, los nopalitos se someten a un proceso
de ambientacién a 40 °C para evitar la exudacién dentro del envase.

Villarreal (1997), utilizando una metodologia similar a la descrita antes, pero con
un deshidratado osmético mds lento (inicio con jarabes de 40 °Brix hasta jarabes de 70
°Brix, aumentando la concentracién del jarabe en 10 °Brix por dia), probé diferentes
mezclas de azticares para elaborar los jarabes (100 por ciento de sacarosa; 80:20 =

! Mario Pérez. Ingeniero Quimico. Secretarfa de Desarrollo Social. Delegacién Tlaxcala, México. 2003.
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sacarosa:glucosa y 70:30 = sacarosa:glucosa),
concluyendo que el mejor tratamiento se
lograba con jarabes con 100 por ciento de
sacarosa. El nopal, trozado en cubos fue
tratado previamente con una solucién de
Ca(OH), al dos por ciento, a fin de mejorar
su textura y eliminar el mucilago. Luego del
tratamiento osmdtico los trozos de nopal se »
deshidrataron hasta llegar a una humedad Lédminall

! . Cladodios confitados
aProx1mada de 15 por ciento. El producto Chile, 1997
final tenfa las caracteristicas siguientes: 88,4
por ciento de sélidos totales, 11,6 por ciento
de humedad, 75,6 ° Brix, 0,27 por ciento de cido citrico, 0,63 por ciento de cenizas y un
a, de 0,59; presentaba, ademds, un marcado color verde (L* = 27,1 a* = -2,4, y b* = 3,6).
Estos productos son altamente energéticos (289 kcal/100 g), similar a las uvas pasas
(259 kcal/100 g) y a los higos deshidratados (250 kcal/100 g). La aceptabilidad de este
producto fue de 6,5 en una escala de 9 puntos; la textura fue calificada como buena en
la misma escala (Ldmina 11). Durante el almacenamiento del producto (tres meses a 15
- 18 °C), se observé una disminucién en la textura, debido probablemente a problemas
derivados de cierto grado de recristalizacién por la alta concentracion de sacarosa.

ZN3YS D

NOPALITOS EN ESCABECHE Y EN SALMUERA

El procesamiento de los nopalitos, para cualquier presentacién (nopalitos en salmuera o
en escabeche), se inicia con la recepcidn y el acondicionamiento de la materia prima; los
nopalitos, deben ser de la mejor calidad y estar ya desespinados. El acondicionamiento
consiste bdsicamente en escaldar y lavar los nopalitos, con el propésito de inactivar
las enzimas y destruir los microorganismos que pudieran estar presentes, ablandar el
producto y eliminar parte del mucilago (Sdenz et al., 2002a). El escaldado se puede hacer
pasindolo por un cilindro con vapor durante 10 minutos o directamente, sometiendo
el nopalito a coccidn, hirviéndolo en agua durante 30 minutos. Es importante ajustar
el tiempo y la temperatura de proceso a las caracteristicas de la variedad de nopalito de
que se disponga (Sdenz er al., 2002a).

El nopalito del nopal silvestre como el tapén (Opuntia robusta) soporta mayores
temperaturas y tiempo de coccién que el nopalito cultivado, como el de la variedad
Milpa Alta (Opuntia ficus-indica) (Corrales y Flores, 2003).

Al final, el producto se sumerge en agua fria y limpia, lo que implica un choque
térmico que fija el color verde caracteristico de los nopalitos preparados ademds de
eliminar el mucilago adherido (Corrales-Garcia, 1998).

NOPALITOS EN ESCABECHE

Son nopalitos escaldados y conservados en vinagre, aromatizados con especias con
un méximo de dos por ciento de 4cido acético, solos o combinados con verduras
y/o condimentados. El proceso consiste bisicamente en cortar o picar (manual o
mecénicamente) los nopalitos previamente acondicionados (limpios y desespinados),
de tal forma que se obtengan las mismas presentaciones de los nopalitos en salmuera;
paralelamente se prepara el escabeche, que es una mezcla de vinagre (1,8 al 2,0 por
ciento de 4cido acético), plantas aromadticas y aceite. Para ello, el vinagre se calienta
hasta ebullicién, a partir de lo cual se le adicionan las especias, directamente o dentro
de una bolsa de tela, dejando hervir cinco minutos més para que el vinagre se aromatice.
Por separado se prepara el acitronado, que consiste en sofreir en aceite porciones de
cebolla y zanahoria picadas, ajos pelados y hojas de laurel. En seguida se mezclan los
nopalitos, el escabeche y el acitronado y se agregan chiles y cilantro. El producto se
envasa en frascos que luego se esterilizan en autoclave o en bafio maria, se enfrian,
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CUADRO 18
Etiquetado nutricional de nopalitos en escabeche
comercial

Caracteristica Valor
Energia 27 Kcal
Proteina 1,7 mg
Grasa 0,3 mg
Hidratos de carbono 5,6 mg
Calcio 81 mg
Hierro 2,34 mg
Tiamina (vitamina B) 0,02 mg
Riboflavina 0,08 mg
Niacina 0,24 mg
Acido ascorbico 12,30 mg
p Caroteno 0,25 mg

Fuente: Instituto Nacional de Nutricion, México

se escurren hasta secarse y luego se etiquetan
(Séenz et al., 2002a; Corrales y Flores, 2003).

En el mercado mexicano se puede encontrar
una gran variedad de nopalitos en escabeche;
existen actualmente mis de 25 marcas diversas,
las que se elaboran con diferentes especies y
se ofrecen envasadas en bolsas pldsticas, en
latas o en frascos. En Texas (Estados Unidos
de América) también se prepara este tipo de
productos, el que se presenta como Sweet &
hot cactus o Kosher dill cactus.

Varias presentaciones comerciales de
nopalitos en escabeche incluyen en su etiqueta
la informacién nutricional correspondiente. A
continuacidn se presentan algunos ejemplos.

Dos marcas presentes en el mercado, indican (Cuadro 18) que una porcién de 100 g

de su producto contiene o aporta:

NOPALITOS EN SALMUERA

Son nopalitos escaldados y conservados en solucién salina (mdximo 2 por ciento
de NaCl), en cuyo proceso de produccién se suelen utilizar los nopalitos ya
acondicionados; algunas empresas los salan con salmuera al 12 por ciento. Los nopalitos
pueden permanecer en estos recipientes desde 10 dfas hasta varios meses. Durante este
periodo es aconsejable verificar y mantener la concentracion de la salmuera, agitarla
diariamente y tapar bien los recipientes para evitar contaminaciones y la decoloracion

del producto por accién de la luz.

Al finalizar el salado, el producto se desala por medio de lavados, luego se
selecciona, se pica (corte en tiras, cuadros o penquitas también llamadas baby nopalito)
y se envasa en frascos, bolsas de polietileno, latas o cubetas de pldstico, adicionando
algunas especias y liquido de cobertura (salmuera al 2 por ciento) y, en ocasiones,
conservante. El producto también puede comercializarse a granel, sin desalar (Sdenz et
al., 2002a; Corrales y Flores, 2003). Estos nopalitos en salmuera se pueden emplear en

la preparacion de diferentes platos.

El rendimiento del proceso desde nopalitos con espinas hasta nopalitos en salmuera
para la venta es de alrededor de 57 por ciento, dependiendo del proceso y de su

desempeiio.

Los productos son de apariencia muy variable y abundan aquellos que han perdido
el color verde brillante original de los nopalitos debido a la degradacién de la clorofila
por los tratamientos térmicos o la acidificacién a que se ha sometido el producto. Por
ello, algunas investigaciones apuntan a mejorar este aspecto (Montoya ez al., 2001),
introduciendo algunas variantes a los procesos de obtencidn tradicionales.

Al igual que en el caso de los nopalitos en escabeche, la oferta en el mercado
mexicano es variada; existen mds de 20 marcas de nopalitos en salmuera y también hay
fabricas en Texas, Estados Unidos de América. La presentacidn es en frascos de vidrio
y latas. Una de las empresas elaboradoras ofrece, ademads, un puré de nopalito.

Dos marcas presentes en el mercado mexicano de nopalitos en salmuera y en escabeche
declaran el contenido del producto en su etiqueta que se presenta en el Cuadro 19.

La marca B incluye ademds en la etiqueta, el contenido de sodio (940 mg o 39
por ciento del aporte diario requerido) y colesterol (0); esto tltimo es légico en un

producto vegetal.

La informacion que aparece en las etiquetas es variable, pero se tiende a dar a
conocer al consumidor cada vez con mais detalle las caracteristicas de los productos
que consume y del aporte que estos significan a la dieta diaria.
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CUADRO 19

Etiquetado nutricional de nopalitos en escabeche comerciales

Componente Contenido % Valor diario Contenido % Valor diario
Marca A requerido* Marca B requerido

Kcal de grasa 0 0 0 0

Carbohidratos totales 2,039 0,67 5 2

Fibra dietética 29 18,79 2 8

AzUcares 0g 0 1 -

Proteina 0,69 - 1 -

Vitamina C 3

Hierro 8

Elaborado por los autores en base a lo declarado en las etiquetas de los productos.

*Los valores de los porcentajes diarios estan basados en una dieta de 2 000 Kcal. Sus valores pueden ser mas altos o mas bajos

dependiendo de sus necesidades caldricas.

En la Limina 12 se observan diversos productos presentes en el mercado mexicano
a base de nopalitos.

Una experiencia interesante es la realizada en la Universidad de Chile conjuntamente
con investigadores del CIAD (Hermosillo, México). Teniendo en cuenta que los
nopalitos son una hortaliza que puede presentar beneficios si se incluyera en la dieta de
paises que no acostumbran a consumirlos como es el caso de Chile (Sdenz y Montoya,
1999), se efectuaron estudios preliminares para la introduccion de este vegetal en la
dieta. Se evalud para ello, la aceptabilidad sensorial de nopalitos en salmuera utilizando
un panel de catadores. El nopalito que se evalué se prepard de acuerdo a lo propuesto
por Montoya et al. (2001) y cuya tecnologia que se detalla en el Capitulo 6. Sin
embargo, vale la pena indicar algunos resultados de la evaluacidn sensorial de este
producto, desconocido para los consumidores chilenos y que logrd en el panel de

J. CORRALES

Lamina 12
Nopalitos en escabeche y salmuera
(a, b, c) México, 2005. (d) México, 2005.

VAOLNOW D 1
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CUADRO 20

Caracteristicas de la harina de nopal

catadores, una aceptacién de 11 en una escala de 15 puntos. El producto se presento
a los evaluadores bajo la forma de una ensalada, formulada de acuerdo a la tradicién
del pais (Sdenz er al., 2000). Cabe sefialar que dos de los atributos que podrian haber
repercutido negativamente en la aceptacién de los productos, eran el aspecto y la textura
mucilaginosa. Estos elementos, si bien los jueces detectaron diferencias significativas
entre un control (nopalito cocido a 100 °C por 10 minutos) y los nopalitos procesados,
no influyeron en la aceptabilidad, atributo en el cual no se detectaron diferencias,
lograndose una buena calificacién. Estos resultados son alentadores, teniendo en cuenta
que muchas zonas del mundo, con escasez de alimentos podrian verse beneficiadas por
la introduccién de los nopalitos en su dieta alimenticia.

HARINAS

La harina de nopal se obtiene por deshidratacién y molienda de los cladodios, los que
pueden ser de distintas edades; esto influird en sus caracteristicas. Esta harina tiene
aplicacién reciente en la industria panificadora en la preparacién de galletas, pastas,
cremas y postres o bien en la de fibras dietéticas peletizadas. Esta tltima aplicacién
resulta importante, en virtud de que el consumo de fibras de tipo soluble, representa
una mejoria significativa de los procesos digestivos con problemas de estrefiimiento y
el nopal es una fuente importante de este tipo de fibras.

Sdenz et al. (1997d) informaron sobre algunas caracteristicas quimicas y fisicas de
una harina de nopal preparada utilizando una mezcla de cladodios de distintas edades
(1, 2 y 3 afios) (Cuadro 20). Este producto presentd 43 por ciento de fibra dietética
total, de la cual 28,45 por ciento es fibra insoluble y el 14,54 por ciento es soluble, su
a, es baja, su color es verde palido brillante, de baja intensidad, por lo que es ficil de
cambiar con la adicién de colores naturales més atractivos o aceptados y presenta un
considerable indice de absorcion de agua (IAA = 5,6 ml/g) lo que explica el efecto de
satisfaccién que provoca su consumo.

En el aporte de minerales de la harina, se destaca la contribucién de calcio (3,4 mg/
g) y de potasio (2,1 mg/g) y es muy baja en sodio (0,02 mg/g). El contenido de calcio
es bastante alto, considerando que la ingesta diaria recomendada para un adulto es de
800 mg; sin embargo, hay que tener en cuenta lo sefialado anteriormente respecto a su
biodisponibilidad. En relacién al aporte energético, este fue de 145,3 kcal/100 g. Este
valor es mds bajo que el de las harinas de trigo y leguminosas que oscila entre 325-
357 kcal/100g (Schmidt-Hebbel ez al., 1990). Respecto al andlisis microbioldgico, el
recuento total fue de 3,3 ufc/g y el recuento de hongos y levaduras 4,6 ufc/g. Ademds
cabe destacar, que la harina de nopal no se consume en forma directa, sino incorporada
a otros productos que generalmente se someten a tratamientos térmicos.

Esta harina se ha ensayado a nivel experimental para enriquecer con su aporte de
fibra productos como sopas de verduras, postres tipo flan y galletas. Esto es de especial
interés, teniendo en cuenta que en general las dietas de muchos paises son bajas en fibra
y que este compuesto es altamente saludable.

Un punto a tener en cuenta, cuando se
incorpora este producto a alimentos liquidos
o semiliquidos como sopas o cremas y

flanes o postres que tienen cierto grado

Analisis Valor e ., L.

2 0.53 de gelificacién, son las caracteristicas de
Color viscosidad o reoldgicas que posee la harina,
L* 73.37 ya que podrd influir significativamente en
a* 5,20 las caracteristicas, principalmente sensoriales,
b* 26,1 de los productos a los que adiciona. Lecaros
IAA (ml/g) 5,6 (1997) efectud un estudio en el que considerd
Fuente: Saenz et al., (1997d). dispersiones modelo de harinas de nopal a

distintas concentraciones (2,5, 5,0 y 7,0 por
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ciento) y pH (4,0, 6,0 y 7,0); esto tltimo, a fin de cubrir el rango en que se encuentran,
en general, los alimentos. Observé las modificaciones de la viscosidad a diferentes
temperaturas (10, 20, 40 y 70 °C) ya que los alimentos se procesan o consumen luego
de un tratamiento térmico, después del cual, en algunas ocasiones dependiendo del tipo
de producto se enfrian para su consumo. La mayor influencia la ejercen la temperatura
y la concentracién, no asi el pH, que es el que menos hace notar su efecto. Las
condiciones en que la dispersion alcanza la mayor viscosidad, es con 7,0 por ciento de
concentracién, pH 7,0 y a 10 °C, llegando en estas condiciones a 2 307,0 mPa s. Estos
datos son de interés para la formulacién de alimentos.

Otros factores que influirian sobre las propiedades reoldgicas, y que han sido
poco estudiados hasta ahora, son, por una parte el efecto que tiene la temperatura de
secado de los cladodios sobre estas propiedades. Existen antecedentes de que secados
a temperaturas de 75 - 80 °C hacen que las suspensiones de harinas disminuyan su
viscosidad lo que haria posible aumentar la proporcién de la harina en los alimentos
formulados (Lecaros, 1997). Sin embargo, habria que verificar los cambios sufridos por
la fibra dietaria.

El otro factor, relacionado con el manejo agronémico de la especie, podrian ser las
variaciones en el contenido de mucilago que experimenta la planta. Nobel et al. (1992)
sefialan que la temperatura ambiente puede influenciar el contenido de mucilago de los
cladodios; es posible que también influyan el riego y la lluvia.

Al formular una crema de verduras con harina de nopal (Sdenz, 1997; Sdenz er al.,
1999), utilizaron los mismos ingredientes que llevan los productos comerciales (harina
de trigo, espinaca deshidratada, cebolla, leche descremada, azucar, cloruro de sodio,
saborizantes) y se reemplazé parte de la harina de trigo que normalmente llevan estas
formulaciones por un porcentaje de harina de nopal (entre 15 - 25 por ciento). Se
observé que el grado de reemplazo influye significativamente sobre las caracteristicas
sensoriales de la crema de verduras, de modo que la sopa con 15 por ciento de reemplazo
fue la mejor calificada en cuanto a aceptabilidad (puntaje 7 en una escala de 1 - 9); a
su vez, los pardmetros sensoriales de apariencia, color, aroma, fueron bien calificados,
pero, sin embargo, la viscosidad fue considerada alta. Este atributo tiene una gran
influencia en la aceptabilidad del producto, por lo que si se mejorara esta caracteristica,
se podria mejorar a su vez la aceptacion de la crema. Con ese porcentaje de reemplazo
y comparando el producto en su aporte de fibra con sus similares comerciales presentes
en el mercado, se observé que esta formulacion presenta 5,5 veces mds fibra dietética
que una formulacién comercial y su aporte calérico es menor (Albornoz, 1998).

El uso de harina de nopal en formulaciones de postres o flanes (Sdenz er al., 2002b)
se efectud adicionando a una formulacién base diferentes porcentajes de harina de
nopal (16 - 18 por ciento) y los ingredientes comtinmente empleados en este tipo de
polvos para preparar en forma doméstica, [leche descremada, espesantes (carragenina,
goma guar), edulcorante, saborizante, sal]; la eleccion del saborizante y aromatizante
es de especial importancia, teniendo en cuenta que la harina tiene un aroma herbiceo
que puede no ser agradable para algunos

consumidores. CUADRO 21

El flan en polvo presenté una actividad Composicion proximal del flan en polvo (9/100g)
de agua de 0,48, lo que asegura una buena _Parametro Promedio
conservacién desde el punto de vista Humedad 272

. c 1, . e, s . Proteina 27,2
microbioldgico. Su composicién quimica se )

b lC d Extracto etéreo 2,0
observa en el Cuadro 21. ' Cenizas 12,7

De la fibra presente, el 6,1 por ciento es Fibra 9,8
fibra dietética soluble y 3,7 por ciento fibra  Extracto no nitrogenado 42,6

insoluble, lo que estaria influenciado por la  Fuente:Saenz et al, (2002b).

2 Teresa Arellanos, Gente Latina y Desarrollo, SA de CV, México, 2005
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goma guar y la carragenina, ademds de lo que aporta la harina de nopal. Una porcién
de 100 g de postre reconstituido aporta 1,2 g de fibra dietética, lo que es superior a
otros productos similares presentes en el mercado. Este producto es bajo en calorias
(40,3 kcal/porcidn), ya que fue formulado con un edulcorante no calérico; un flan con
azucar aporta cerca de 90 kcal/porcidn.

Estos polvos, tanto el formulado para preparar cremas de verduras como para
postres, son s6lo algunos de los modos en que se podria aprovechar la harina de nopal
en la formulacién de alimentos; sin embargo, en el primero de ellos, por ser liquido,
influye mds la presencia del mucilago de nopal. Como ya se indicd, se considera
necesario continuar los estudios para mejorar este aspecto.

Entre los productos secos a los que se puede incorporar harina de nopal, se encuentran
las galletas (Sdenz et al., 2002¢). Este tipo de productos presenta especial interés para la
utilizacién de la harina de nopal, ya que en el mercado existen numerosas formulaciones
de galletas tipo integral que los consumidores buscan por considerarlas mas naturales
y con un mayor aporte de fibra. Es por tanto un producto conocido, que ya tiene un
nicho en el mercado; sin duda, queda el desafio de competir con otros productos ya
bien aceptados. Fontanot (1999), efectué diversos estudios acerca de las proporciones
en que se puede mezclar harina de nopal con harina de trigo para preparar galletas. Las
proporciones fueron un reemplazo entre 15 y 25 por ciento del total de la harina de
trigo utilizada en las formulaciones. La formulacion base estaba formada por harina
de trigo, aztcar flor, manteca, huevo, leche en polvo, sal, bicarbonato de sodio, con el
agregado de canela y avena, a fin de dar un sabor similar a algunas galletas ya conocidas
por los consumidores. La galleta mas aceptada fue la que tenfa un reemplazo del 15
por ciento; las mayores limitantes son el sabor y el dejo herbiceo asi como la sensacién
mucilaginosa al momento de degustarlas. Es conveniente continuar los estudios, tanto
en lo referente a las caracteristicas de la harina en cuanto a su aporte de mucilago y a la
formulacién misma, aumentando quizd la proporcién de avena y canela y adicionando
otros saborizantes que enmascaren de mejor forma el sabor de la harina.

En México, en el afio 2003 se encontré en el mercado la oferta de tortillas con una
proporcién de harina de nopal (o de nopal fresco) agregada a la tradicional harina de
maiz con la que se elaboran estos productos que son de consumo masivo en el pais. El
producto elaborado con nopal fresco ha tenido buena aceptacién en el pais (Arellanos,
comunicacién personal)? y actualmente se comercializa en varios estados de México
(Aguascalientes, Jalisco, Zacatecas). En el afio 2001 el proyecto para desarrollar este
producto gané el premio de la Red Nacional para el Desarrollo Sustentable de dicho
pais.

CALIDAD E INOCUIDAD
Los conceptos de calidad a los que se ha hecho mencién hasta ahora, rigen también para
los productos derivados de nopales y nopalitos.

Para evaluar la calidad de productos o procesos se pueden utilizar indicadores
extrinsecos o intrinsecos. Cuando el consumidor es capaz de evaluar un producto
mediante sus sentidos o percepciones usa indicadores intrinsecos; aquellos atributos
que no pueden ser evaluados directamente por los sentidos o percepciones del
consumidor deben ser evaluados mediante otro tipo de indicadores extrinsecos. Dentro
de los atributos que no pueden ser evaluados directamente por los consumidores se
encuentran, por ejemplo la inocuidad, el valor nutricional, la forma de produccién, la
proteccién del medio ambiente y el origen del producto, entre otros. Resulta 16gico
que estos atributos deban ser evaluados mediante indicadores extrinsecos, como por
ejemplo sellos, marcas y certificaciones otorgadas por terceros especialistas (FAO,
2000; 2003).

De acuerdo con Corrales (1994) los programas para el aseguramiento de la calidad
e inocuidad se basan en procesos de normalizacidn, control de calidad, inspeccion,
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certificacidn y acreditacidn; estos procesos se basan, a su vez, en fundamentos tedricos,
cuya discusion escapa a los objetivos de esta publicacion.

La normalizacién es una actividad que fomenta la colaboracién entre actores de la
cadena, buscala supresion de obsticulos alos intercambios, permite diferenciar la calidad
de los productos, bienes o servicios y garantiza proteccién a los consumidores.

Para el caso de los nopalitos existe la norma Codex Alimentarius: CODEX STAN 185-
1993. Esta norma rige para los nopalitos acondicionados, envasados y comercializados
en fresco. Pero para los nopalitos procesados industrialmente, por ejemplo en salmuera o
en escabeche, no existen normas internacionales. Sin embargo, en México existen algunas
normas que pueden ser usadas como referencias, por ejemplo la norma mexicana NMX-
F-121-1982 sobre «Alimentos para humanos — Envasados Chiles Jalapefios o Serranos
en Vinagre o Escabecha» o bien la norma NMX-F-150-S-1981 sobre «Alimentos para
Humanos - Determinacién de Cloruro de Sodio en Salmueras».

En sintesis, la preocupacién permanente para garantizar la calidad ha dado origen a
la ejecucion de programas de aseguramiento de la calidad e inocuidad con el objetivo de
garantizar y certificar los atributos deseados en cualquier producto en general, mediante
la elaboracién de normas y documentos normativos, la inspeccion de la aplicacién de
las normas y finalmente otorgando garantia de estos atributos a través de una marca,
un sello o una certificacion (FAO, 2003). Sin embargo, para el caso del nopal verdura
comercializado en fresco en México, estos programas atin estin en etapas primarias, no
asi para los nopalitos procesados industrialmente.

Las Normas del Codex Alimentarius (FAO/OMS, 2003) abarcan los principales
alimentos, ya sean estos elaborados, semielaborados o crudos. Se incluyen ademds las
sustancias que se emplean para la elaboracién posterior de los alimentos, es decir, las
materias primas o produccién primaria (de la produccién al consumo), en la medida que
estas sean necesarias para alcanzar los principales objetivos mencionados en el Codex:
proteger la salud de los consumidores y facilitar pricticas justas en el comercio de
alimentos. Por ello, para los alimentos aqui mencionados y sobre los que no existen en
particular normas del Codex Alimentarius, son ttiles las normativas acerca de aditivos
y otros aspectos involucrados en la produccién de alimentos derivados de los cladodios
de los nopales que aborda dicho cuerpo normativo. Es sin embargo deseable, continuar
avanzando en estos temas, en beneficio de los consumidores y de la transparencia del
comercio mundial.

MERCADEO, SITUACION ACTUAL Y PERSPECTIVAS DE CADA PRODUCTO

De acuerdo con Corrales y Flores (2003) se presentan a continuacién comentarios
sobre la situacidn actual, las perspectivas de la industria y del mercado de los productos
del nopal, enfatizando en aquellos con mayor potencial.

Los nopalitos en salmuera y en escabeche se producen en los Estados Unidos de
América'y en México; sin embargo, tanto en el estado de Texas como en el de California
se cultivan principalmente variedades menos espinosas pero que presentan una cuticula
mds gruesa, por lo que la aceptacién de nopalitos de las primeras nombradas es menor.
De acuerdo con Corrales y Flores (1996) en México existen poco mds de 20 empresas
que elaboran nopalitos en salmuera y en los Estados Unidos de América al menos tres.
En México existen mds de 25 empresas que fabrican nopalitos en escabeche y al menos
una en los Estados Unidos de América. La tendencia de la industria y del mercado
de estos productos es al crecimiento, en la medida en que mds consumidores de otros
paises aprecien la comida mexicana y con ella los nopalitos. Ademis, si se dan a conocer
los atributos nutritivos y para la salud de los nopalitos (que son un excelente factor de
balance del sabor en ensaladas y alimentos muy condimentados), su mercado podria
expandirse.

Con respecto a las salsas de nopalito, se han identificado 15 marcas comerciales,
todas en los Estados Unidos de América (nueve en Texas, cinco en Arizona y una



64

Utilizacion agroindustrial del nopal

en California), lo que se atribuye a la expansién del mercado de la comida mexicana.
En México, las amas de casa que acostumbran a consumir las salsas de nopalitos
las elaboran el mismo dia, con ingredientes frescos y pocas veces las adquieren ya
elaboradas en el mercado. Para los mercados de América del Norte y de otros paises,
las salsas de nopalito cada vez tendrin mayor demanda, en la medida en que sea mds
aceptada la comida mexicana. Para desarrollar los nuevos mercados probablemente
serfa conveniente disminuir el contenido de chile picante en las salsas, ademds de
implementar campafias de mercadotecnia.

Por su parte, la estrategia que han seguido algunas empresas para introducir la harina
de nopal al mercado, es la de combinar la fibra del nopal con las fibras tradicionalmente
usadas.

El mercado de los jugos de frutas y verduras se ha expandido y en esa situacién
tienen posibilidades de crecimiento la produccion y comercializacion de los jugos de
nopal y tuna, sobre todo en mezclas con otras frutas.

Las mermeladas de nopalito se fabrican en Estados Unidos de América y en México.
En México existen al menos cuatro empresas y en Estados Unidos de América al
menos dos. En este tltimo pais existe una empresa en Texas que obtiene el mucilago
(mediante molido y filtrado) del nopalito el cual utiliza para mejorar la consistencia
de mermeladas de diversas frutas (arindano, frambuesa, zarzamora, fresa, durazno,
manzana, pera, pifia, chabacano y ciruela). Una variante que se prepara en México
es la compota de nopalito con diversas frutas (pifia, pera, higo, durazno, chabacano,
xoconostle, tunas) en almibar.

El mercado mundial de las mermeladas de nopalito podria expandirse si se elaborara
mezclando el mucilago del nopal con otras frutas y si se promoviera su uso haciendo
énfasis en los beneficios sobre la salud que conlleva su consumo. En México, el potencial
del mercado de la mermelada de nopalito se considera reducido, debido a que el clima
es caluroso la mayor parte del afio en casi todo el pais y, ademds, porque casi siempre
que las amas de casa requieren mermelada, se deciden por la de fresa (85 por ciento del
mercado); el resto del mercado se distribuye entre las mermeladas de otras frutas, como
pifia, durazno, chabacano, zarzamora y naranja, por lo que la demanda de mermelada
de nopalito es minima.

En México se presenta la mayor diversidad de dulces de nopal, desde el nopalito en
almibar a los cristalizados de pulpa de nopal (tejido parenquimatoso), ademds de las
gomitas, bombones (malvaviscos) y caramelos de nopal.

Debido a la aceptacién generalizada de los dulces en todo el mundo, se considera que
los de nopal tienen posibilidades de entrar en el mercado, para lo cual son importantes
los aspectos de calidad y mercadotecnia.
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Produccién de alimentos para
consumo humano por la pequena
industria

DESCRIPCION DE LOS PRODUCTOS

Existen una gran variedad de alternativas para utilizar la tuna, los nopalitos y los
nopales maduros y transformarlos en diversos tipos de alimentos. Algunos de los
productos mencionados se han elaborado durante muchos afios a nivel doméstico y
requieren tecnologias simples y conocidas. Es el caso de los productos concentrados,
como las mermeladas, las cuales se preparan tanto a partir de tuna como de nopalito;
de los escabeches y salmuerados, principalmente a base de nopalitos y de los productos
deshidratados, ya sea de pulpa de tuna o nopalitos para elaborar harinas y otros
obtenidos por fermentacién del jugo de tuna.

La finalidad con que se elaboran estos alimentos a nivel doméstico, es bien diferente
de aquella de los que sufren un proceso industrial. Entre otros objetivos se pretende
conservar la tuna y los nopalitos -ambos vegetales perecibles- y evitar que se pierdan
por pudriciones o plagas, disponer de ellos fuera de época y especialmente en tiempos
de carestia o beneficiarse con una dieta mds balanceada. Para la preparacion de estos
alimentos a nivel doméstico, no se requieren grandes inversiones de capital -del que
muchas veces no se dispone- ya que se utilizan tecnologfas simples y equipos sencillos
disponibles para cocinar en forma corriente e insumos de bajo costo (agua, azicar,
sal).

Hay zonas donde existen nopales silvestres o cultivados, cuyos habitantes, atin
conociendo la tuna como cultivo, desconocen otras alternativas de transformacién. Por
lo tanto, es mds probable que en el ambiente rural se comience por aquellos modos de
uso o de transformacion ya conocidos, porque ya son utilizados en la conservacion de
otros vegetales. El aprender a utilizar, consumir o transformar una «nueva» especie,
siendo concientes de su valor nutritivo y beneficios, suele ser mds ficil que introducir
nuevas tecnologias, que ademds de desconocidas, pueden requerir inversiones que no
son factibles.

La produccién industrial, ya sea a pequefia, mediana o gran escala, difiere no sélo
por el objetivo de la transformacion a nivel doméstico, sino también por las tecnologias
utilizadas, los equipos requeridos y la necesidad de instalaciones e infraestructura
adecuadas.

Difiere también en la escala de produccidn, los requerimientos de mano de obra, la
necesaria homogeneidad de la calidad para llegar al mercado y la alta competitividad

Carmen Saenz y Elena Sepitlveda
Departamento de Agroindustria y Enologia
Facultad de Ciencias Agrondmicas
Universidad de Chile

Chile
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FIGURA 2
Ejemplos de produccion industrial de alimentos en base a tuna y nopalito

Nopalito
Mermeladas Jugos *
' Confitados ‘ Mermeladas
Laminas Néctares )
i Salmueras y Harinas
deshidratades Pulpas escabeches ~ Jugos

congeladas

Fuente: C. Saenz. Chile, 1997 y E. Sepulveda. Chile, 2005

requerida. Estos factores hacen que las habilidades y los medios que se requieren
para una produccién a nivel doméstico sean insuficientes en una produccién de tipo
industrial.

En este Capitulo se abordard la produccion de tipo industrial de algunos alimentos
derivados de los nopales; para ello se han seleccionado los productos aparentemente
més promisorios y atractivos para los consumidores pero cuyas tecnologias son
variables en dificultad de su aplicacidn y de las inversiones necesarias. Algunas de ellas
se pueden implementar sin mayores dificultades para distintos niveles de produccion y
otras requieren mayor infraestructura y, por lo tanto, més capital.

En la Figura 2 se observan los tipos de productos seleccionados, cuyas lineas de
procesamiento se explicarin mds adelante.

La ventaja que tienen los productos seleccionados, es que las lineas de produccion
que se implementen para los mismos se pueden utilizar con leves modificaciones
para otras especies. La tuna, mds que los nopalitos, es un producto estacional por lo
que la infraestructura, el equipamiento y el sistema industrial corren el riesgo de ser
subutilizados, con la consiguiente pérdida econdmica.

REQUERIMIENTOS TECNICOS

A continuacién se detallan los requerimientos de materias primas, equipos y otros
aspectos a tener en cuenta para la implementacidn industrial de diversos procesos
aplicados a la tuna y a los nopalitos para la obtencién de alimentos.

Materias primas

Una de las primeras condiciones requeridas para poder instalar una agroindustria es
contar con el suministro de materia prima necesario para su funcionamiento. Esta
materia prima, ya sea tuna o nopalito, deberd cumplir con algunos requisitos bdsicos
para ser util para una transformacién agroindustrial: deberd ser de calidad adecuada
para el proceso al que serd destinada ya que no toda la materia prima es apropiada para
cualquier proceso y estar disponible el mdximo tiempo a lo largo del afio para permitir
un funcionamiento lo mas constante posible y poder estar presente permanentemente
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CUADRO 22

Caracteristicas de calidad industrial de tuna y nopalito para procesamiento industrial

Tipo de Producto Caracteristicas

Tuna Rendimiento Color °Brix Acidez Textura
(pulpa o trozos)

Laminas deshidratadas v v v

Mermelada v v v

Jugos 4 v v v

Néctares 4 4 4 v

Pulpa congelada v v v v

Nopalito

Salmuerados v v v v

Mermeladas v 4 v v

en el mercado. Para ello habrd que contactar a los posibles proveedores, tener en cuenta
la distancia a que se encuentran de la planta industrial, analizar el tipo de materia prima
que ofrecen, su calidad y homogeneidad, el manejo que le dan al huerto, la sanidad del
mismo y otros elementos similares.

En el Cuadro 22 se sefialan los pardmetros de calidad de mayor interés de la materia
prima.

Como todo producto agricola la tuna y los nopalitos tienen variaciones en su
composicién v, por lo tanto, en su aptitud industrial. Esto depende de la especie, estado
de madurez, del huerto de proveniencia (clima, suelo) y de las pricticas agricolas,
entre otras cosas. Estas variaciones deberan ser tenidas en cuenta para satisfacer a los
consumidores. Es conocido el caso, por ejemplo, de jugos de naranja rotulados como
no provenientes de concentrado, en los que se detectan claras variaciones en el dulzor;
esta variacion es bien acogida por los consumidores, ya que se asume que no se le afiade
azticar y que las naranjas tienen fluctuaciones naturales en los s6lidos solubles totales.
Esto, que podria verse como una desventaja desde el punto de vista de la homogeneidad
en la calidad de un producto, para ciertos mercados pasa a ser una ventaja -siempre que
se mantenga dentro de ciertos limites- ya que es un signo de «natural», o sea, no se le
haya afiadido aztcar para corregir este defecto o carencia de la materia prima. Por lo
tanto, dependiendo del producto que la industria quiera elaborar serd el tipo de materia
prima que utilizara.

Equipos

Una pequeiia y mediana empresa incluird equipos mecdnicos o automadticos, y puede
mantener a la vez algunas operaciones manuales. El sistema modular, con equipos
portitiles, ttiles en distintas lineas de produccién es una ventaja que abarata los costos
y da flexibilidad a la produccién.

La disposicion del equipamiento seguird la 16gica dentro de la linea de flujo de
produccidn, ahorrando espacio y evitando su establecimiento en puntos vulnerables de
contaminacidn (cercania a desagiies, puertas de acceso de bafios, oficinas, y en general
de acceso de personas ajenas a la planta).

Un punto clave para la calidad de los productos que se elaboran, es la limpieza y el
mantenimiento de los equipos. La limpieza debe ser cuidadosa y por lo menos diaria,
ya que los equipos con restos de vegetales son un foco seguro de contaminacién.

Instalaciones

Los conceptos sefialados, entre otros, por las normas del Codex Alimentarius (FAO/
OMS, 2003) y por Fellows (1997), han sido complementados con la experiencia de
las autoras, respecto a los aspectos a tener en cuenta para decidir en forma correcta
donde instalar una planta procesadora de alimentos, los requisitos de esas instalaciones
y las normas bdsicas de higiene de los operarios. Cabe hacer notar que muchos paises
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poseen regulaciones propias, no sélo acerca de la composiciéon e inocuidad de los
alimentos, sino de las plantas procesadoras y de las condiciones de los locales de venta
de alimentos. Esto suele estar a cargo del Ministerio de Salud respectivo o de otras
reparticiones oficiales y habrd que regirse por dichas normativas cuando sea el caso.

Idealmente, las instalaciones de una planta procesadora de alimentos deben ser
construidas especialmente para ello; sin embargo, ocurre con frecuencia, que se
adapta un edificio ya construido. Si es posible llegar a una adaptacién adecuada,
aunque constituye un costo extra, se puede disponer de una unidad apropiada para el
procesamiento de alimentos. Esta inversion en la adaptacion de los locales debe estar
bien estudiada, ya que el costo deberia ser inferior al que tendria una construccién
nueva; si no fuera asi y de ser posible, seria preferible desechar la adaptacién y optar
por una construccién nueva.

La eleccion del lugar donde se instalard la agroindustria es un punto importante a
tener en cuenta. Para ello se contard en primer término con las facilidades de suministro
0 acceso a la materia prima; con la cercania y la calidad de los caminos de acceso a los
mercados a los que se quiere llegar; con la disponibilidad de mano de obra; con las
facilidades de agua potable, electricidad y otros insumos y de limpieza del entorno
(insectos, roedores, olores, aguas estancadas, basurales) en que se ubicard la planta.
Cuevas (2004b) revisa una serie de factores para la seleccién del sitio y su efecto sobre
la calidad del producto con la competitividad de la pequefia industria alimentaria.

En una planta procesadora de alimentos, quizd mds que en otro tipo de edificios, la
apariencia externa del mismo es muy importante, ya que es la primera imagen que tienen
los clientes y es un indicador del buen manejo interno de la industria. Sin embargo, y
aunque la fachada es importante, la planta deber estar limpia y pintada tanto externa
como internamente e, idealmente, es deseable que esté rodeada por césped para atrapar
el polvo del aire.

En el interior de la planta, todas las paredes deben estar pintadas de color claro,
con pinturas resistentes al agua (impermeables y atdxicas), ya que se deben lavar
frecuentemente. Las paredes deben estar cubiertas preferentemente por azulejos hasta
una altura de por lo menos 1 a 1,5 m sobre el nivel del piso. Si esto fuera demasiado
costoso se puede azulejar solamente alrededor de los lavaderos y las paredes que suelen
salpicarse durante el procesado de los alimentos, o al menos deberdn ser lisas y sin
grietas hasta una altura de 1,8 m.

Un punto de especial importancia para mantener la higiene, se refiere al modo en
que las paredes se unen al piso; los dngulos rectos son dificiles de limpiar y acumulan
suciedad, por lo que es recomendable que el piso enfrente la pared con dngulos curvos.
Lo mismo ocurre con las ventanas; se debe evitar que acumulen polvo y sean focos
de contaminacién. Es preferible que los marcos sean rectos de modo de facilitar la
limpieza y mantener los accesos de las ventanas libres. Conviene colocar mallas para
evitar la entrada de insectos y otras plagas.

Los pisos deben contar con sistemas de drenaje para eliminar en forma eficiente
las grandes cantidades de agua que se utilizan en las plantas procesadoras. Un punto
importante a tener en cuenta es construir el suelo con cierto declive, de modo que
el agua fluya suavemente a un drenaje central. Este estard cubierto por una rejilla
facilmente removible para facilitar la limpieza del canal de desagiie. Debido a que estas
canaletas son rutas de acceso de roedores e insectos, se deben mantener con rejillas que
impidan su paso. El piso de la planta se deberd lavar cuidadosamente en forma cotidiana
y evitar que queden aguas estancadas ya que son fuente de contaminacién.

Ademds de las ventanas, es necesario tomar otros cuidados necesarios para evitar
la entrada de insectos, pdjaros y roedores tales como eliminar los huecos que pueden
aparecer en las paredes o en las junturas del techo con las paredes. Otros puntos por
donde pueden entrar las plagas son las tuberias de los cables de electricidad, por lo que
convendri colocar dentro de ellas elementos que impidan su paso.
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Los lugares de aseo y bafios deben estar separados de la sala donde se procesan los
alimentos. En el ingreso a la planta y a la salida de los servicios higiénicos debe haber
un lavamanos en el que, en lo posible, la griferia se abra de un golpe (con el brazo o
con el pie) de modo de no tener que tocarla directamente con las manos y evitar la
recontaminacién antes de ingresar a la planta. La existencia de una pequefa pileta en
el piso para lavar el calzado, en la puerta de acceso a la sala de procesos, mantenida
con agua y por la que obligadamente deben pasar los operarios (calzados con botas de
goma) ayuda a conservar la higiene de la planta.

Fuera de la planta se efectian en ocasiones algunas operaciones de preparacion de
la materia prima, como la seleccién y lavado; este lugar deberia estar techado para un
trabajo en mejores condiciones, sobre todo en lugares calurosos.

En ocasiones, dependiendo del lugar donde se ha edificado la planta, convendrd que
este espacio esté cercado, para evitar el ingreso de animales mayores y robos. Para ello
se pueden utilizar cercos vivos, por ejemplo utilizando plantas de nopal.

Servicios

Entre los servicios mds importantes de una planta procesadora de alimentos se encuentra
la disponibilidad de agua. Toda planta procesadora consume una gran cantidad de agua;
esta se requiere para diversos fines como:

> mantener la higiene de la planta (lavado de equipos, pisos, paredes), punto

fundamental para asegurar la inocuidad y calidad de los alimentos producidos

> la limpieza de los operarios, que garantiza, asi mismo, la inocuidad de los

alimentos

> el lavado de la materia prima, punto de partida de un buen producto

> el lavado de algunos insumos, tales como botellas, tapas de envases y otros

> ingrediente para elaborar algunos productos; este punto es de gran importancia ya

que el agua pasa a formar parte del producto.

Por estos motivos es indispensable contar con agua limpia, potable y de buena
calidad.

En varias partes del mundo, sobre todo en las zonas rurales, en algunos casos no es
posible contar con suministro de agua de buena calidad, por lo tanto, serd necesario
purificarla de modo de poder disponer en cantidad suficiente para trabajar y asegurar
que el producto elaborado serd seguro para su consumo. El uso de cloro puede ser
un modo de purificar el agua si no se cuenta con filtros u otros sistemas eficientes.
El agua que forma parte de un proceso como ingrediente, si no es potable, debe ser
cuidadosamente tratada, sobre todo si el producto no va a ser calentado después de la
adicion del agua. A pequeiia escala, ademds del calor o por medio de agentes quimicos,
como el hipoclorito de sodio, hay otras maneras de tratar el agua como la filtracién y
el uso de luz ultravioleta (Fellows, 1997). El tratamiento con hipoclorito de sodio es
un método rapido para sanitizar el agua. El agua de limpieza debe contener 200 ppm
de cloro y el agua que se usa como ingrediente un maximo de 0,5 ppm para evitar que
el fuerte olor de este producto pase al alimento.

La energia es otro aspecto a considerar entre los servicios necesarios para el
funcionamiento de un agroindustria, sea esta de cualquier nivel de produccién. Se
requiere energia eléctrica para el funcionamiento de algunos equipos y energia térmica
(calor, vapor) para otros procesos. Esta energia puede obtenerse de diversas fuentes.

La pequefia y mediana agroindustria obtiene la energia eléctrica, ya sea directamente
de la red de electricidad, si esta llega hasta el lugar, o la electricidad es generada por otros
biocombustibles, como el gas licuado (propano), petréleo, carbén, lefia u otra biomasa.

Aunque las microempresas funcionan, en general, con equipos manuales que no
requieren energia eléctrica, hay algunos procesos como la coccidn, la pasteurizacién o
la esterilizacién que requieren energia eléctrica o energia proveniente de otras fuentes.
Cuevas et al. (2004) y Cuevas (2004a), indican que la energia es un elemento estratégico
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para el desarrollo de la agroindustria rural y no debe ser subestimado, por cuanto un
mejor acceso a los servicios energéticos, especialmente los destinados a apoyar la
agroindustria, pueden ayudar a disminuir la pobreza.

Entre las fuentes de energia provenientes de biomasa, con las que puede contar la
agroindustria, estd la lefia; si se dejan secar las pencas maduras de los nopales, queda
un esqueleto lignificado cuyo valor energético como biocombustible pudiera ser
interesante, particularmente para la agroindustria asociada a esta especie. Habria que
efectuar estudios acerca de su produccién como materia prima (biocombustible) y su
poder calorifico. Hay antecedentes en algunos paises de Africa de su utilizacién como
combustible doméstico.

En la planta procesadora, la red eléctrica, deberi estar dispuesta de modo que esté
protegida del ataque de roedores u otros animales. Los interruptores estardn colocados
al menos a 1,5 m del suelo, alejados de las zonas humedas.

Otros servicios necesarios para la agroindustria son los relacionados con la
distribucién de los productos; los medios de distribucién y comercializacién pueden
ser propios (camiones, locales de venta) o contratados. La distribucidn se verd facilitada
por un buen acceso a los centros comerciales.

La compra de insumos (azucar, envases, aditivos) y las facilidades relativas a servicios
de mantenimiento del equipo, sobre todo si este es de tecnologia compleja 0 moderna,
son otros aspectos a tener en cuenta para un buen funcionamiento de la agroindustria.

Cuanto mids desarrollado sea un proceso requerird, normalmente, una mayor
cantidad y diversidad de servicios, los cuales inciden en los costos y en la rentabilidad
(Cuevas, 2004a, b).

Mano de obra

Si bien la materia prima ha sido mencionada como un punto principal para la
elaboracién de alimentos sanos y seguros, la mano de obra, los operarios y, en general,
el factor humano, es sin duda mucho mds importante. Se podria afirmar que en una
agroindustria lo que mds importa son las personas que laboran en ella. Por lo tanto,
contar con mano de obra calificada serd un punto importante no sélo para que sea
sostenible en el tiempo, sino para el éxito de la agroindustria. Si no se cuenta con mano
de obra calificada, porque no estd disponible o porque esta sea de tipo familiar y muy
pequefia, habrd que recurrir a una asesoria para capacitar al personal.

La capacitacion debe dirigirse a todos los integrantes de la planta procesadora, aunque
el trabajo que desempefien sea muy simple. No hay que olvidar que la produccién de
alimentos forma parte de una cadena y que el aseguramiento de la calidad pasa por el
trabajo cuidadoso y bien hecho de cada uno de los actores de la cadena alimentaria de la
empresa. La conciencia de cada trabajador de estar contribuyendo de modo importante
a que de la linea de produccién de la cual forma parte salga un alimento inocuo y
nutritivo para los consumidores, es un aspecto que se debe tener siempre en cuenta. El
hecho de que cada uno de los operarios se sienta responsable de la pequefia parte de
trabajo que le corresponde en la linea de produccidn, exigiendo, a la vez, calidad en lo
que recibe dentro de la linea, actuando, por lo tanto, como «consumidor interno», lo
llevard a crecer en la cadena de responsabilidad por la calidad y, por lo tanto, a hacer su
trabajo lo mejor posible.

Toda capacitacién en este sentido tendrd en cuenta temas relacionados con aspectos
técnicos del trabajo que a cada uno le toca desarrollar, con aspectos de higiene, de
relaciones personales, de responsabilidad, de otras virtudes humanas (honradez,
laboriosidad, lealtad, compromiso) que hagan, ademis, del trabajo y del lugar donde
se trabaja, algo no sélo seguro para la produccidn, sino agradable para la convivencia
humana, ya que todos conviven en la planta muchas horas al dia.

Sobre estos ultimos aspectos existe un gran ndmero de publicaciones que pueden
servir de guia. Acerca de la higiene de los operarios, se pueden consultar los textos
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de Fellows et al. (1995), Fellows (1997) y Enachescu (1995) y las Normas del Codex
Alimentarius (FAO/OMS, 2003, 2004), asi como los reglamentos propios de los paises
acerca de los requisitos de instalacion de las empresas de alimentos, las normas de
higiene para los establecimientos, para el personal, para la elaboracién y la venta de
alimentos (FAO/OMS, 2003; Chile, 1997) entre otros. Sobre relaciones interpersonales
puede ser de utilidad el texto de Goleman (1999).

Capital de operacion

De acuerdo al nivel o escala de la agroindustria, de las posibilidades de financiamiento
externo para materias primas, insumos y servicios, seran las necesidades de capital de
operacién que esta requiera.

En el entendido que se ha dispuesto del capital y/o financiamiento para las
instalaciones de la planta, ya sea terreno, construcciones, maquinaria y equipos con sus
repuestos respectivos, serd necesario contar con un capital de operacién que considere,
principalmente, las materias primas e insumos que deben adquirirse, los servicios de
mano de obra a contratar y los insumos basicos (p. €j., energia, agua) necesarios, antes
de obtener ingresos por la venta del producto elaborado en la planta. Los fondos serdn
desembolsados por estos conceptos antes de la venta de los productos y el importe
ingrese a la empresa y determinardn el capital de operacién. Una vez en marcha, el
capital de operacion representa principalmente el financiamiento de los inventarios y
de las cuentas a cobrar, en la medida que excedan el financiamiento que los proveedores
puedan otorgar a la empresa.

Hoy en dia existen variadas fuentes de financiamiento que combinadas en forma
adecuada pueden rebajar los requerimientos de capital de trabajo el cual termina siendo
proporcionado, a un cierto costo, a terceros. Es asi como, aparte del financiamiento
bancario, el factoring, por ejemplo, permite anticipar la cobranza de facturas reduciendo
la necesidad de destinar fondos propios a capital de operacién.

Para distinguir entre los tipos o niveles de empresas, se suelen tomar en cuenta,
por lo general, diversos criterios, entre ellos el niimero y nivel de capacitacién de los
trabajadores, el nivel de tecnologia utilizado, la inversién de capital comparada con el
uso de mano de obra, el tamafio de la inversidn, la escala de operaciones, la capacidad
anual y los sistemas de organizacién, entre otros.

Otras definiciones indican a microempresas a las que cuentan hasta con cinco
trabajadores; pequefia empresa aquella que cuenta con seis a 20 trabajadores y mediana,
aquella en la que trabajan entre 21 y 100 personas (Higuera, 2004).

PREPROCESAMIENTO

Las operaciones previas al procesamiento son de especial interés, ya que luego de
la cosecha de la tuna o de los nopalitos, el manejo de la materia prima incidird mds
directamente en la calidad del producto final.

La cosecha de la tuna y de los nopalitos, y el manejo postcosecha deben ser
cuidadosos, para evitar dafios y contaminaciones y asegurar la calidad sanitaria desde
el punto de partida de la linea de proceso. El abastecimiento a la planta convendrd
programarlo con los productores, de modo de poder almacenar las materias primas
en buenas condiciones, teniendo en cuenta que el almacenamiento al aire libre no
es el mds adecuado. Si por las caracteristicas de la agroindustria no se cuenta con
instalaciones adecuadas para el almacenamiento refrigerado o por lo menos en un local
de almacenamiento, la materia prima se podrd mantener al aire libre bajo techo o malla,
el minimo tiempo posible antes de entrar a proceso. La materia prima se recibird en
cajas adecuadas y no a granel y de ningtin modo se dejaran la fruta o los nopalitos en el
suelo a la espera de entrar a la sala de procesos.

Una vez que la materia prima llega a la planta procesadora se recepciona formalmente
controlando, al menos, los siguientes puntos:
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iémina 13

> la sanidad y el estado de madurez de la fruta

> el buen estado fisico y ausencia de defectos de los
materiales

>la homogeneidad de tamafio y la frescura de los
nopalitos

> la homogeneidad de las variedades de tuna recibidas

>el peso de la fruta o de los nopalitos recibidos
(indicando la procedencia: productores contratados,
huertos propios)

En algunos casos, dependiendo del proceso a que se
destinard la fruta, serd de interés efectuar algunos anilisis
de laboratorio de rutina (acidez, °Brix, pH); el control
de azuicares (°Brix) se puede hacer ficilmente con un
refractémetro manual.

En general, luego de la cosecha los nopalitos no reciben
ningin acondicionamiento y su transporte, ain cuando

Tunas a la llegada a la planta existen diversas modalidades, debe ser cuidadoso, evitando

elaboradora que las pencas se dafien en el trayecto a la planta procesadora.
éxico, : e recomienda por tanto su transporte en cajas. Uno de los

México, 2004 S d tant t t Uno de |

modos de transportar los nopalitos en los mercados locales
de México son las conocidas «pacas», estructuras cilindricas de cerca de 2 m de alto
por 1 de didmetro, en las que se colocan de 2 500 a 3 000 nopalitos; la forma en que se
confecciona esta modalidad de transporte estd descrita por Corrales y Flores (2003).
Debido a que se trasladan asi una gran cantidad de nopalitos, puede ser una opcién para
su traslado a la planta procesadora; sin embargo no deben dejarse por muchos dias a
temperatura ambiente sin desempacar, ya que como todo vegetal puede alterarse debido
a su respiracién. Ademds, si van sueltos en cajas, los golpes y el dafio por las espinas
hace que se rompan, oscurezcan y pierdan marcadamente su calidad industrial. En la
Limina 14 se observan dos modos de transportar los nopalitos.

REMOCION DE ESPINAS

En el caso de la tuna, la remocién de espinas puede ser manual o mecdnica; generalmente
la remocion en forma manual se efectta en el campo, inmediatamente después de la
cosecha, tal como se observa en la Ldmina 14. Para ello se utiliza una cama de paja sobre
una malla o se coloca directamente la paja sobre el suelo, se barren las tunas suavemente
con una escoba, de modo de ir voltedndolas y quitindole las espinas, cuidando de no

Lamina 14

Tipos de sistemas para el
transporte de nopalitos (cajas y
«pﬂCﬂ»)

México. 2005 y 1999.
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Lamina 15

Barrido de la tuna
(eliminacion de espinas)
Chile, 2002 y México, 2004.

dafiar la epidermis para evitar su contaminacién y su posterior eliminacién en la
operacion de seleccién.

El desespinado mecdnico de la tuna se puede efectuar al aire libre. En paises muy
calurosos se puede cubrir este recinto con alguna malla para sombrearlo y hacer mas
agradable el lugar de trabajo, evitando al mismo tiempo que la fruta se caliente.

Para el desespinado se utilizan diversas maquinarias especialmente disefiadas para ello.
En general se podran utilizar las mismas maquinas que se ocupan en el envasado de tuna
para exportacion en fresco, ya que la finalidad en estas primeras etapas es la misma.

Las mdquinas desespinadoras trabajan haciendo rodar la tuna sobre rodillos
cubiertos de pelo (cerdas de nailon, de crin de caballo o de telas, gruesas, firmes pero
no muy dsperas), no muy duros, de modo de terminen de eliminar en forma suave las
espinas (Ldmina 16) y no dafien la fruta.

Las espinas eliminadas pueden ser succionadas por aire mediante un dispositivo
especial colocado en la parte superior del equipo y acumuladas en un recipiente cerrado,
para evitar que vuelen y causen dafio a los operarios (las espinas de las tunas, por lo
delgadas y pequeiias, se pegan en la piel, en los ojos y en la ropa, causando molestias
que pueden llegar a ser severas).

En la Limina 17 se muestra otro tipo de equipo utilizado para el desespinado de la
tuna, en el cual se observan en la parte superior los succionadores de aire, que absorben
las espinas.

Limina 16
Desespinado mecanico
de las tunas

México, 2004.
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Lamina 17
Equipo mecanico para el desespinado de la tuna
México, 1991.

Lamina 18
Seleccion de las tunas aumentar el rendimiento, sin perjuicio del sabor u

México, 2004. aroma del producto; sin embargo, las dificultades que

A la entrada de la mdquina, se efectda una seleccién en forma visual y manual. Serd
conveniente que los operarios tengan las manos protegidas con guantes, de modo de
evitar que las espinas que hayan podido quedar se les introduzcan peguen en la piel.
En el caso de los nopalitos, la remocién de espinas es la primera operacion que se hace
cuando estos llegan a la planta procesadora, lo que se detalla mas adelante como parte
de la limpieza.

SELECCION Y LAVADO
La seleccién de la fruta se efectuard de acuerdo al proceso al cual serd destinada. En
todo caso, cualquiera que este sea, se eliminara la fruta dafiada, podrida, verde o fuera
de la madurez adecuada.

En la Limina 18 se observa un sistema sencillo para efectuar la operacién de
seleccion de la fruta.

Luego de la seleccion y antes de entrar al proceso, la fruta debe ser lavada, con agua
limpia, en lo posible clorada (200 ppm). Esto puede efectuarse en estanques de plastico
u otro material ficilmente lavable y no contaminante. De acuerdo al tamaiio de la planta
¥, por lo tanto, a la escala de produccidn, serd la seleccion del equipamiento necesario

i para su funcionamiento.Las lineas de produccién de una
N microempresa estin conformadas, en general, por equipos
sencillos, manuales, siempre ficiles de limpiar. Enlo posible
no se trabaja con equipos y utensilios de madera ya que es
un material poco adecuado para estar en contacto directo
con los alimentos; se utilizan preferentemente equipos de
material pldstico o acero inoxidable.

El agua debe cambiarse con frecuencia dependiendo
de la cantidad de fruta lavada, para mantenerla siempre
limpia y evitar contaminaciones. Esta es la tdltima
operacién antes del pelado de la fruta, que se hace
generalmente en forma manual con cuchillos afilados y
limpios. El modo mds ficil de pelar la tuna es cortarle los
extremos y hacer una incisién longitudinal, quitando de
una sola vez la epidermis. Con esto se elimina una parte
de la cdscara (que se encuentra bajo la fina epidermis),
que en algunos procesos se podria incorporar para
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(b)

Lamina 19
Desespinado (a), México, 1999 y corte de
nopalitos (b), Chile, 1999.

C. SAENZ.

comporta quitar sélo la epidermis delgada hacen que sea muy dificil pelar la tuna de
otra manera.

La operacién de pelado debe efectuarse con las manos higienizadas, al igual que
todas las operaciones que se efectiian en contacto directo con el alimento, tal como se
observa en la Limina 17. Se utilizarin ademds, guantes y en esta etapa los operarios
ya tendrdn colocadas sus mascarillas y gorros. Los operarios adquieren, al cabo del
tiempo, una gran destreza en esta operacion, haciéndola con rapidez.

De lo indicado se desprende que es necesario continuar con las investigaciones sobre
disefios de maquinaria para el pelado de la tuna. Algunas experiencias efectuadas en la
Universidad de Chile, probando maquinas abrasivas similares a las que se utilizan para
pelar papas (superficie corrugada giratoria y agua que elimina la cdscara) no dieron los
resultados esperados.

En el caso de los nopalitos, al igual que en el caso de la tuna, la remocién de las
espinas forma parte de la limpieza. Esta se lleva a cabo en forma manual, con cuchillos
afilados y operarios que con el tiempo adquieren gran destreza para realizar esta
operacion; de igual modo ocurre con el pelado manual de la tuna.

Luego del desespinado y dependiendo del proceso al que se destinard el nopalito, se
quitan los bordes con un cuchillo y se troza de diferentes formas (Ldmina 19).

Luego se lavan en agua clorada, lo que tiene un doble propdsito; el agua protege
los tejidos de la oxidacidn, evitando que se oscurezcan y ademds limpia de la suciedad,
dejando el producto listo para entrar a proceso.

PROCESAMIENTO DE TUNAS
Algunos de los productos a que se hard mencidn ya se encuentran en el comercio
en algunos paises, otros aparecen como promisorios y factibles de implementar
a diferentes escalas de produccién, otros sin embargo, requieren tecnologias mds
complejas y mayores estudios.

Con frecuencia tanto las formulaciones de alimentos a base de tunas como las
condiciones de procesamiento estin protegidas por patentes; en este Capitulo se
sefalardn con el miaximo detalle posible las lineas de flujo. En algunas ocasiones se
indicardn sé6lo rangos dentro de los cuales, si se desea implementar el proceso a nivel
industrial (de cualquier nivel); serd necesario efectuar algunos ensayos previos a fin
de corroborar que la fruta que se utiliza es adecuada para la formulacién planteada y
que el producto sea bien aceptado por los consumidores los que, por lo tanto, estarian
dispuestos a adquirirlo. No basta ofrecer lo que en otros lugares del mundo es aceptado
con agrado, porque los gustos y costumbres son altamente variables.

‘YA3IninNdas 'JA- ZN3YS D
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Envasado/

sellado
(en caliente)

acido, etc.)

flujo en la que se detallan las operaciones

principales que involucra el proceso para la
‘ ‘ Etiquetado/ elaboracién de este tipo de productos.
embalaje .

Antes de comenzar la elaboracién de la

l mermelada, y esto rige para la elaboracién

Almacenamiento/ de cualquier producto, convendrd efectuar
distribucion andlisis de rutina para conocer caracteristicas
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Fuente: A.Rodriguez-Félix. México, 1999 y 2005.

Lamina 20

Pulpadora
separar las

Chile, 2005.

importantes de la materia prima que hardn o
no necesario el ajuste tanto de los procesos,
como de las formulaciones (p. €j. adicién o no de pectinas de acuerdo al contenido
normal de la fruta, adicién de colorantes, de preferencia naturales, para reforzar este
atributo si fuera necesario).

Se parte con la tuna entera y pelada la que se lleva a una pulpadora o tamizadora
provista de un tamiz de 1 mm de didmetro (mecinica o manual, dependiendo del nivel
de produccién de la planta procesadora) a fin de separar las semillas (Limina 20 a,
b). Existen varios modelos de tamizadoras manuales para separar semillas; pueden ser
utiles para esta operacion las que se utilizan para separar las semillas del tomate y las
que se usan a nivel doméstico para elaborar jugos (tamiz centrifugo).

La pulpa sin semillas se recibe en un tanque de paso, donde se adicionan los
ingredientes secos (azticar: 55-60 por ciento; acido citrico: 0,8-1,0 por ciento; pectina,
si fuera necesario, de acuerdo con las caracteristicas de la fruta de que se dispone), los
conservantes, por €j. benzoato de sodio: 1 g/kg u otros conservantes se agregarin de
acuerdo a las dosis permitidas segun las legislaciones para alimentos vigentes en cada
pais. Desde aqui, la pulpa se bombea a un tanque de paso, doble fondo o marmita,
alimentado con vapor y de alli, dependiendo del volumen de produccién de la planta

mecdnica (a) y manual (b) para
semillas
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y de las disponibilidades de equipos, puede pasar a un evaporador a vacio (en el cual
las bajas temperaturas de funcionamiento protegen las caracteristicas organolépticas
del producto) o concentrarse directamente en el tanque con doble fondo a presién
atmosférica, hasta un nivel de 67-68 °Brix. Si no se dispone de red de vapor, se puede
concentrar mediante calentamiento directo cuidando de agitar continuamente para
evitar que el producto se adhiera a las paredes y se queme.

El producto concentrado se descarga a la tolva de alimentacion de la miquina
llenadora.

El producto puede ser envasado en frascos de vidrio de diversa capacidad y contenido
(300-500 g), los que han sido previamente lavados y esterilizados, o en bolsas plasticas
(300 g — 1 kg 0 mds). Los frascos se tapan en caliente (85-90 °C), utilizando para ello
tapas de rosca o similares y se «autopasteuriza» la tapa, manteniéndolos invertidos
durante 10-15 minutos.

Cuando el envasado se efectiia en bolsas plisticas, el sellado térmico se realiza en
equipos disefiados para ello, que pueden ser manuales o estar colocados a la salida de
la llenadora de modo de formar una linea continua -envasado, llenado y sellado- lo
que aumenta la rapidez del proceso y disminuye los puntos de contaminacién y la
manipulacién. Esto dependerd del volumen de produccién de la planta.

Luego del llenado, los frascos pasan al sistema de enfriamiento, para evitar el
sobrecalentamiento y consiguiente deterioro organoléptico y nutritivo del producto,
se enfrian bajo un chorro de agua hasta 30 - 40 °C, temperatura suficiente para que los
frascos se sequen antes de las siguientes operaciones.

Posteriormente se etiquetan, se embalan en cajas de cart6n y se almacenan hasta su
comercializacién en una cimara especialmente disefiada para ello. En los paises de clima
cilido, hay que tener especial cuidado de que las temperaturas de almacenamiento no
sean superiores a los 20 - 22 °C, ya que temperaturas mayores deterioran los productos
al acelerar las reacciones bioquimicas y el desarrollo microbiano; con ello aumenta la
velocidad de pérdida de calidad del producto. Estas condiciones de almacenamiento se
aplican no sdlo a las mermeladas, sino a cualquier tipo de alimento procesado.

Jugos, jarabes y néctares
Los jugos y néctares de tuna, cuya tecnologia de elaboracién es similar, se encuentran
disponibles en forma comercial en algunos paises.

La tecnologia de elaboracién de jugos de
tuna es mas compleja que en el caso de frutos

. - . FIGURA 4
ac1d(?s y de sabor y aroma menos delicados. Se Diagrama de flujo para elaboracién de jugo de
requiere un control especial del pH y de los tuna

tiempos y temperaturas de los tratamientos
térmicos ya que este es un punto clave no
s6lo para su conservacién sino también para
su calidad. 1 -

En la Figura 4 se presenta una linea de flujo - Gung’ggﬂ:zgzcan
para la elaboracion de jugos de tuna. o molienda

La tuna entera pasa a un sistema de triturado
para reducir el tamafio de la fruta (se puede

dejar o no la semilla; a veces es conveniente | (SNSNENG -
dejarla para que la torta de prensado sea sellado - (98-100 °C x 203
menos compacta y la operacién més eficiente);
de alli se bombea al sistema de extraccién de :
. A . Almacenamiento
jugo que puede ser de diferentes tipos: prensa Enfriado - Etiquetado/ - refrigerado (0-5 °C)/
. L, qe . 30-40 °C N L L.
hidraulica provista de un marco dentro del | & ! embalaje distribucion
cual se coloca la fruta envuelta en pafios de

acido citrico)

tamaifio adecuado para esta operacidn, prensas Fuente: Carrandi, 1995.
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Limina 21

Prensas para la extraccion de jugos: (a) hidraulica
de marco; (b) bidraulica de mangas, (c) filtro
prensa
Chile, 2005 ©

hidraulicas de mangas de porosidad variable o prensas de bandas de gran capacidad. En
la Limina 21 se presentan tres tipos de prensas para la extraccién de jugos.

Luego del prensado el jugo se bombea a un tanque de paso donde se diluye con agua
(20:80 = agua:jugo); se corrige la acidez, si es necesario, dependiendo de la especie de
nopal que se estd utilizando (hasta una acidez de 0,1 por ciento); se agrega azucar (hasta
12 - 13 °Brix); conservantes (benzoato de sodio y/o sorbato de potasio, si es una mezcla
de ambos: 500 mg/kg de cada uno, o segun las legislaciones de cada pais).

Posteriormente el jugo pasa a los sistemas de tratamiento térmico, que pueden
ser tubulares o de placas, dependiendo del grado de pulpa que contiene el jugo. El
tiempo y la temperatura de tratamiento se determinan de acuerdo a las caracteristicas
del producto y al tipo de pasteurizador o tratamiento térmico que se va a emplear.
Generalmente, es mds conveniente optar por los equipos que permitan tratamiento
del tipo HTST (alta-temperatura, corto-tiempo) ya que el producto sufre menos
deterioro. En la linea de flujo de la Figura 4 se utiliza
un pasteurizador de placas, como el que se observa
en la Lidmina 22 y sus condiciones de trabajo, en este
caso son a 98-100 °C manteniendo por 20 segundos la
temperatura del proceso.

Si se desea un jugo con pocas particulas en
suspension este se someterd antes del tratamiento
térmico a una filtracién centrifuga, en un equipo
tipo decantador, en un filtro prensa o en otro equipo

C. SAENZ

separador.
En la Limina 22 se observa un pasteurizador de
Limina 22 placas, tipico para el tratamiento de jugos de frutas.
Pasteurizador de placas En el caso que se indica, el tratamiento del jugo

Chile, 2005 se efectiia previo al envasado, por lo que todas las
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operaciones posteriores deberdn realizarse en forma totalmente aséptica para evitar su
contaminacion.

Se puede optar también por un proceso en el cual el jugo se envasa previo al tratamiento
térmico. Este modo de operar tiene la ventaja de evitar contaminaciones posteriores al
tratamiento térmico ya que no hay una manipulacion ulterior del producto que ya
estd protegido por el envase. En general el producto sufre un tratamiento térmico mas
severo con este tipo de proceso, ya que en el caso del pasteurizador de placas el jugo es
tratado por corto tiempo a alta temperatura por cimaras de conveccidn lo que hace mis
efectiva la transferencia de calor; en cambio en el caso de que el jugo ya esté envasado,
por ejemplo, en recipientes de vidrio, para que el tratamiento sea efectivo el calor debe
llegar al centro térmico del envase y requerird mas tiempo calentar y enfriar el producto
con el consiguiente perjuicio sensorial y nutritivo del jugo.

Teniendo en cuenta lo delicado del aroma y sabor del jugo de tuna y a la vez la
necesidad de efectuar un tratamiento térmico que sea efectivo desde el punto de vista
microbioldgico, por las propias caracteristicas del jugo esta operacion tendrd que ser
evaluada cuidadosamente para definir los tiempos y temperaturas de pasteurizacién
adecuados, a fin de lograr un producto inocuo y de buena calidad sensorial y
nutritiva.

A la salida del pasteurizador se instalard el sistema de envasado. Es conveniente
que esta operacion se realice en caliente. Si se utilizan recipientes de vidrio puede
realizarse en una campana bajo luz ultravioleta y flujo laminar de modo de evitar
contaminaciones del producto ya tratado térmicamente. Tanto los recipientes como las
tapas deberdn estar esterilizadas.

Una vez envasado el jugo, los recipientes se enfrian colocindolos bajo un chorro de
agua o pasando en una correa transportadora a través de duchas de agua fria. Se enfrian
suficientemente hasta que la temperatura a que se llega permita el secado natural de los
recipientes, sin requerir una operacion especial, hasta llegar a 30 - 40 °C y se dejan secar
al aire. Cuando los recipientes estdn secos se etiquetan, embalan y guardan en cidmaras
para su comercializacion.

Teniendo en cuenta que existen nopales de diversos colores, es interesante continuar
los estudios referentes a la produccién industrial de jugos listos para el consumo. En la
Limina 23 se observan distintos tipos de jugos de tuna, dependiendo del tipo de fruta
del cual se obtienen. Estos jugos fluidos, naturales, -en nuestro conocimiento- no se
encuentran aun en el comercio; la Limina 23 corresponde a proyectos de investigacién
de la Universidad de Chile y muestra la diversidad en la apariencia y el atractivo de
colores que se logra con las distintas variedades de tuna disponibles.

A partir del jugo se pueden elaborar ala vez otros tipos de productos como los jarabes,
salsas y néctares. Los jarabes o salsas se utilizan para acompaiiar postres, agregar a las
frutas, diluir con agua y servir como refresco. Se preparan ya sea concentrando el jugo
directamente o agregindoles cierto porcentaje de
azucar y concentrdndolo luego hasta llegar a 40 -
75 °Brix, dependiendo del tipo de producto.

En la Limina 24 se observan distintos
productos comercializados actualmente: un
jarabe comercializado en los Estados Unidos de
América, un arrope de Argentina (75 °Brix) y un
jugo concentrado de Namibia (40 °Brix).

En el caso de los néctares de tuna, las
operaciones que se emplean para su elaboracién
son similares a las indicadas para el jugo de
tuna, con la diferencia que los néctares llevan Limina 23
incorporado un jarabe de sacarosa u otro tipo Jugos de tunas de distintos colores.
de jarabes como los de mafz y menos fruta que Chile, 1996.

ZN3YS D
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Limina 24

Productos concentrados de tuna (a)
Argentina, Namibia y Suddfrica.
Chile. 1998 y 2002 (b) México,
Meéxico. 2004

(b)

un jugo, ademds de algunos aditivos para darle mayor cuerpo, como gomas (garrofin,
carboximetilcelulosa) y saborizantes o aromatizantes para reforzar estos atributos. Las
legislaciones alimentarias de los diversos paises también tienen normativas respecto
a los néctares. El Codex Alimentarius (FAO/OMS, 2004) precisa, en sus normas
especificas para cada producto el contenido de fruta de un jugo y de un néctar.

Los néctares de tuna se pueden elaborar solos o en mezclas con otros jugos de
frutas (pifia, bayas) Esta forma de preparacion, en el caso del jugo de tuna verde, puede
servir para mejorar la apariencia del jugo al agregarle un jugo que tenga otro color o su
estabilidad al aportar acidez, como sucede en la combinacién con jugo de pifia.

Edulcorantes
Basada en la tecnologia de obtencién de jugos y como continuacién de ella, existe
la posibilidad de obtener, a través de un tratamiento de clarificacién enzimdtica un
edulcorante natural, tipo jarabe, similar en su presentacién a los jarabes de maiz,
de amplio uso en la industria de bebidas refrescantes. Presenta la ventaja de que la
composicién de aztcares del jugo de tuna es una mezcla de fructosa y glucosa, en
partes casi iguales. La linea de flujo para la obtencidn de edulcorante se presenta en la
Figura 5.

Una vez obtenido el jugo, de acuerdo a lo sefialado anteriormente, este se traslada
a un doble fondo, se corrige la acidez por adicién de dcido citrico (la dosis dependerd
de la acidez con que llega el jugo a la planta para llevarlo a pH 4,2 - 4,5, éptimo para
la accién enzimdtica); una vez corregida la acidez se agrega la enzima, lo que permitird
eliminar la pulpa. En el mercado existen varios preparados enziméticos, pero aqui se
indicardn dosis y tipos a partir de lo desarrollado por Sdenz et al. (1998), en el que se
usa Pectinex AR (5 000 ppm por 22 horas a 50 °C), una enzima con una fuerte actividad
de arabanasa; no sé6lo hay que degradar las pequefias cantidades de pectinas presentes
en el jugo, sino especialmente el mucilago, que es particularmente resistente a los
tratamientos enzimdticos convencionales que se utilizan para clarificar jugos de fruta en
la industria (manzanas, peras). En este sentido es necesario continuar con ensayos que
utilicen otros preparados enzimdticos, que permitan bajar la dosis utilizada y acortar
los tiempos de tratamiento.

Luego del tratamiento enzimdtico y a fin de separar la pulpa, el jugo se pasa por
un filtro prensa o similar. Posteriormente se coloca el jugo en un recipiente, donde se
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efectia la decoloracién con carbén activado
(7,5 g/l) y se filtra para separarlo, pasando FIGURA 5
la mezcla por un filtro prensa o un equipo
similar. El producto clarificado y decolorado
se lleva a un evaporador a vacio, en el que se
concentra hasta 60-62 °Brix.

A continuacién se envasa en frascos de

edulcorante de tuna

Diagrama de flujo para la obtencién de

s o Coneccion acid
vidrio para contener 1 kg para consumo - ‘ offececn aciez

doméstico o a granel en bidones (2-5 kg) o
tambores de pldstico de 50 kg en los que se

7.5 gll)

22-25 °C.
Cabe hacer notar que este producto debe

hacer rentable su produccién es un aspecto

hasta pH 4,5)

coloca el producto en bolsas de polietileno. e —— Clariﬁcacién
Se almacena a temperaturas no superiores a eaponlocnadet - -

competir con otros edulcorantes liquidos ‘ Concentracion - Envasado/
G
ya aceptados en el mercado, por lo que . selado

fundamental para que sea viable desde el punto

1 1 Almacenamiento/ Etiquetado/
de vista comercial. -

Laminas deshidratadas
Un producto de tecnologia bastante simple, que sin embargo se puede implementar
para su produccién a diferentes escalas, son las ldminas deshidratadas elaboradas a
partir de pulpas de tunas.

Este proceso se puede realizar a pequefia y mediana escala en los paises en que
existe una buena luminosidad utilizando secadores solares. Hay disponibles una gran
cantidad de disefios de diversa complejidad. Serd necesario evitar la rehidratacion del
producto en condiciones de alta humedad relativa, sobre todo en la noche. Se deberdn
tomar las precauciones necesarias para que la humedad perdida en el dia no se recupere
en las horas nocturnas, si el tiempo de secado fuera superior a 18 horas.

En la Figura 6 se presenta la linea de flujo para la obtencién de liminas deshidratadas
de tuna (cactus pear leather o cactus pear sheets). Se pueden elaborar utilizando tunas
de diversos colores, lo que le da un atractivo mayor al presentarlas al consumidor y
empleando diversas formulaciones.

La elaboracién de las ldminas, comienza por someter la tuna pelada a un tamizado,
a fin de eliminar las semillas; luego la pulpa se hace llegar a un tanque de paso donde se
afaden los ingredientes necesarios de acuerdo

a la formulacién que se haya seleccionado.
En este caso, a modo de ejemplo, se ha FIGURA 6
seleccionado una formulacién basada en una
mezcla de pulpa de tuna (75 por ciento) con
pulpa de manzana (25 por ciento); esta dltima
es utilizada frecuentemente como extensor
en diversos productos alimenticios ya que

deshidratadas de tuna

Formulacion

sabor del alimento al que se incorpora. Sin cftrico, efz.)

Diagrama de flujo de elaboracion de laminas

Pesado/
aumenta el volumen, pero no influye en el s ‘ aztcat Adido [ Mozclado | laminado

embargo, también se pueden elaborar sélo

en base a pulpas de tuna. Los ingredientes a |[EEIEEE - Cortado/ - -
embalaje enrollado

afiadir son aztcar: 10 por ciento; 4cido citrico:
c.s.p. ajustar la acidez a 0,4 por ciento; canela:

0,1 por ciento (Sepulveda et al., 2003c¢).
Luego de la mezcla, la pulpa se prepara el

para el secado, colocindola en capas delgadas

Deshidratacion
(58-60°C)
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Lamina 25
Deshidratador eléctrico de bandejas
Chile, 2004.

sobre bandejas cuya base es un material plastico
especial, antiadherente (Teflex ™), segin muestra
la Limina 25.

También se puede utilizar lo recomendado
por Enachescu (1995) para deshidratar barras de
frutas, consistente en bandejas de acero inoxidable
recubiertas con glicerina (40 ml/m?), para evitar
que se pegue la pulpa y poder desprender
facilmente las laminas luego del secado; se puede
utilizar aceite en vez de glicerina.

Luego se introducen las bandejas (36 x 36
cm) en el deshidratador que puede ser el de
pequeiia capacidad de la Limina 25, un tdnel de
aire forzado de mediana capacidad (Limina 26)
o un secador de rodillos (tipo secador de tambor
doble). Se recomienda una temperatura de secado
de 58 - 60 °C, durante 8 - 10 horas, dependiendo del equipo que se disponga, de la
carga del deshidratador, de la velocidad del aire de secado, de la recirculacién de aire,
del espesor de la pulpa colocada en las bandejas, entre otras cosas. La carga por bandeja
es de alrededor de 2,5 - 3,0 kg/m?.

Una vez finalizada la deshidratacion de la pulpa (hasta 10 - 15 g/100 g de humedad),
se descargan las liminas desde las bandejas en una mesa de acero inoxidable o sobre una
tabla pldstica limpia. El espesor es de 0,1 - 0,2 cm.

Seguidamente se pueden cortar las liminas en rectingulos (12 - 15 cm x 3 - 4 cm),
se enrollan en papel celofin y se envasan en un material adecuado para un producto
deshidratado, como el polipropileno impermeable a la luz. También se pueden envasar
directamente sin enrollar manteniendo su forma rectangular.

Para su almacenamiento se colocan en cajas de cartén y se conservan a temperatura
ambiente, cuidando de que la HR del recinto de almacenamiento no sea superior a 60-65
por ciento.

Enla Limina 27 se observan las [diminas deshidratadas de pulpa de tuna, de diferentes
colores.

Cabe indicar que el concepto de barras de frutas, desarrollado por Amoriggi (1992)
para frutas como el mango y la banana, es muy similar al aqui indicado, sélo que las
barras de frutas tienen una humedad levemente superior (15 - 20 g/100 g), y mayor
espesor (0,3 cm); tienen una textura algo diferente, pero también pueden ser una
interesante alternativa para la tuna.

En el citado documento se indica una
interesante combinacién de un sistema que trabaja
con energia solar durante el dia y electricidad
durante la noche; se inicia el proceso a 55 °C (10
horas) y se termina a 70 °C (16 horas), hasta llegar
a la humedad deseada. La carga de las bandejas en
este caso es de 12,5 kg/m?.

Pulpas congeladas

Uno de los sistemas quizd mds promisorios
para procesar la pulpa de tuna y disponer de un
producto de excelente calidad, tanto para diluir y
elaborar bebidas refrescantes, como para preparar

L4mina 26 . h
Tiinel deshidratador de aire forzado para otros alimentos (productos de pasteleria, helados,
elaborar laminas de pulpa de tuna licores, mermeladas), es la congelacién de las

Chile, 2004. pulpas.
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Lamina 27
Liaminas deshidratadas de pulpa de tuna
Chile, 2003.

Este producto no se comercializa atin a gran escala a nivel mundial y sélo en
California (Estados Unidos de América) se elabora una pulpa de tuna roja, azucarada de
22 - 24 °Brix. Los productos congelados tienen altas exigencias de manejo, conservacién
e infraestructura, requieren ademds, necesariamente, una cadena de frio que va ligada
a su produccién. Son, sin embargo, una interesante alternativa que se encuentra en
desarrollo. Actualmente, se estin efectuando estudios a nivel piloto en la Universidad
de Chile y existe interés para implementar este proceso, tanto entre los productores de
tuna, como entre los productores de pulpas de frutas congeladas.

Por ello y debido a que los procesos de congelacion se aplican desde hace muchos
afios con éxito para otros vegetales y variados tipos de frutas, se resefian las operaciones
necesarias para producir esta clase de derivados, en vista de las posibilidades que
tiene la tuna y en los resultados promisorios de las experiencias efectuadas a nivel de
laboratorio. La linea de flujo para la elaboracién de pulpas congeladas de tuna, se indica
en la Figura 7.

La fruta pelada y tamizada (libre de semillas), obtenida de modo similar a lo
indicado para los procesos detallados anteriormente, se recibe en un tanque de paso
provisto de agitadores para mantener la homogeneidad de la pulpa, desde donde se
bombea a la linea de envasado. Este se realiza utilizando bolsas de polietileno de alta
densidad de 1 kg las que una vez selladas se colocan en bandejas y estas en carros
moviles. Estos carros se introducen en una

Yaanindias i

cidmara de congelado a -30 °C y una vez que
el producto estd listo se pasa a una cimara de FIGURA 7

mantenimiento a -18 °C.

Este producto que se ha preparado también
en la Universidad de Chile en fruta de pulpa
verde, mantiene el color original de la pulpa
fresca asi como su aroma y demds atributos
organolépticos (Sdenz, datos no publicados).

Para la comercializacién del producto hay
que tener en cuenta que se debe mantener
en todos los puntos la cadena de frio. Es
un producto no estéril, ya que no ha sido
pasteurizado antes de congelar, por lo que si se
descongela se puede alterar ficilmente. Por lo
tanto, para su distribucién el transporte debe
efectuarse en vehiculos refrigerados (-18 °C)
y no se debe dejar el producto a temperatura

Diagrama de flujo para la elaboracién de pulpas

congeladas de tuna
Tuna pelada
Envasado/ - Pulpado-tamizado
sellado (1 mm)

Congelacion Conservacion en frio -
(-30 °C) (-18 °C)

Almacenamiento/
distribucion
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ambiente en ningin momento. En los locales de venta deben existir anaqueles
congelados a temperaturas de -18 °C, que es la necesaria para mantener la calidad de
este tipo de productos.

El producto una vez descongelado estd listo para su consumo y se debe tratar como
un producto fresco, manteniéndose refrigerado por no mads tres dias. Si este producto
se utiliza como parte de otro proceso, en pasteleria, para la elaboracién de helados o
para preparar jugos se deberdn tener al menos las mismas precauciones para su manejo y
empleo; sin embargo es preferible descongelar la pulpa en el momento de ser utilizada.

Aceite de las semillas

Las semillas son un desecho de algunos de los procesos como la obtencién de pulpas,
jugos y mermeladas; sélo interesaria su utilizacidén para obtencién de aceite siempre
que se lograra contar con una cantidad suficiente para que este proceso fuera rentable.
El aceite de semilla de tuna, por algunas de sus caracteristicas se puede comparar
con algunos aceites comestibles como el de pepita de uva y germen de maiz. Podria
competir con ellos en su uso gastrondémico, por su sabor neutro y composicion.

Una vez que las semillas de la tuna han sido separadas de la pulpa, de acuerdo a
lo descrito anteriormente, es posible eliminar la pulpa adherida a ellas mediante un
tratamiento térmico con una solucién de NaOH al 2 por ciento, durante dos minutos
a 90 - 95 °C; luego se lavan profusamente con agua, hasta lograr la eliminacién total
del NaOH, se escurren y se secan a temperatura o ambiente o en equipos similares ya
descritos a temperaturas de 55 - 60 °C. Una vez secas, las semillas se hacen llegar a un
molino de cuchillas, de martillos o similares, a fin de reducir su tamafio y facilitar la
extraccion del aceite.

La extraccion del aceite, se puede efectuar utilizando solventes como el hexano. Se
dejan las semillas molidas en contacto con el solvente por 16 - 18 horas, eventualmente
con agitacion, hasta lograr la total solubilizacién del aceite en el solvente. Para separar
el solvente del aceite, la mezcla se traslada a un evaporador al vacio y se somete a
destilacién y posterior condensacién. Luego de una etapa de desolventizacién y
secado, se envasa de modo similar a otros aceites comestibles, para lo cual se pueden
utilizar envases de vidrio, de plistico o de hojalata. Del mismo modo que en el caso
de otros aceites vegetales comestibles, el plastico o el vidrio utilizados deberian llevar
incorporadas sustancias que frenan la accién de la luz ultravioleta, especialmente
dafiina para estos productos, de modo de evitar la oxidacién a la que son especialmente
susceptibles los aceites. El aceite se almacena a temperatura ambiente.

Cabe sefalar que dado el bajo rendimiento del aceite de semillas de tuna su obtencion
serfa rentable si su extraccion estuviera asociada a la industria procesadora de fruta, ya
sea de pulpas, jugos u otros productos, en los que la semilla fuera un desecho cuyo
volumen hiciera interesante la extraccidn del aceite.

Tal como se indicara al inicio de este Capitulo, los productos detallados fueron
seleccionados entre otros que pueden ser elaborados en una pequena agroindustria.
Se consideran, no sélo representativos de los que se pueden fabricar a partir del
fruto de los nopales, sino que ademds, algunos de los productos sefialados, como las
mermeladas o las pulpas congeladas, pueden ser a su vez, materias primas o ingredientes
para formular otros alimentos y por tanto insumos de otras industrias del rubro de los
alimentos. Sin embargo, aunque estos modos de utilizacion sean alternativas claras de
industrializacién del fruto de los nopales, su implementacién a nivel industrial, debe
ser cuidadosamente estudiada antes de decidir la instalaciéon de una planta y efectuar las
inversiones respectivas; por otro lado, su implementacidn, incluso a nivel doméstico,
puede ser una alternativa valida para un mejor y mayor aprovechamiento de este fruto
y particularmente para paliar la escasez de alimentos en algunas partes del mundo en
las que esta especie esta disponible pero que estd actualmente subutilizada. Entre dichas
zonas se encuentran regiones de Africa y América Latina y el Caribe.
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PROCESAMIENTO DE CLADODIOS

El consumo de los cladodios de los nopales forma parte de la cultura gastronémica de
paises como México y algunas zonas del Pert y del sur de Estados Unidos de América
y podria llegar a formar parte de otras culturas, si se dieran a conocer las numerosas
formas de prepararlo y/o procesarlo que existen y los beneficios nutritivos que conlleva
su consumo.

El procesamiento de los cladodios tiernos (nopalitos) y su utilizacion para consumo
humano y otros fines no alimentarios es conocido y en algunos paises existen en el
mercado variados tipos de productos, marcas y formas de presentacion. Es el caso
de los nopalitos en salmuera, los nopalitos en escabeche, las salsas de nopalito, la
mermelada de nopalito, los nopalitos confitados y el jugo de nopal desde hace poco
tiempo presente en el mercado mexicano. La utilizacién de harina de nopal en la
industria elaboradora de cereales para el desayuno, es una incorporacién novedosa en
un producto que se comercializa actualmente. Ademds, existen numerosas alternativas
artesanales (queso de tuna, colonche). En el presente Capitulo, de modo similar a lo
que se planted para la tuna, se abordari el detalle de la produccién industrial de algunas
de estas alternativas.

Existen diferencias entre la preparacién de nopalitos para el consumo doméstico
como ingrediente de muchas comidas y su preparacién industrial. Por otra parte, los
cladodios maduros que no se consumen a nivel doméstico tienen usos interesantes a
nivel industrial y se encuentran a nivel comercial en algunos paises.

A continuacién se detallan las lineas de flujo para varios productos que se han
seleccionado y que cubren tecnologias diversas que llevan a la produccién de alimentos
-dulces o salados- asi como la transformacién de nopales maduros para la elaboracién
de harinas.

Mermeladas
Al igual que para el caso de la tuna, también se elaboran mermeladas a partir de los
nopales, para lo cual se pueden utilizar nopales maduros o nopalitos. La elaboracién
de mermelada de nopal es algo mds compleja que la de tuna, ya que hay que incluir
algunas operaciones de preparacion o pretratamiento de los nopales, para dejarlos
en condiciones de entrar a la linea de proceso y a fin de tener la seguridad que sus
caracteristicas de mucilaginosidad no van a influir negativamente en el producto final.

El mucilago es un hidrocoloide de consistencia viscosa que tiene un importante
papel fisiolégico en la planta pero que proporciona cualidades sensoriales a algunos
productos que los hace poco agradables; por
lo tanto, es necesario eliminar este compuesto

. FIGURA 8
en la mayoria de los productos elaborados con Diagrama de flujo para elaboracion de
nopales, ya sean estos tiernos o maduros. mermelada de nopal
En la Figura 8 se presenta una linea de flujo

., Lavado, escobillado
para elaboracion de mermeladas de nopal. Al A e

igual que en el caso de mermeladas de tuna, los nopales
hay numerosas formulaciones, varias de ellas
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Lamina 28
Mermelada de nopal con limén fruto de una planta nativa de color amarillo,
Chile, 1996. agridulce, lograndose buenos resultados.

tiene buenas posibilidades de ser preferido entre otros similares por los consumidores,
si estd bien formulado y elaborado.

Segun se indica en la Figura 8 una vez recibidos del campo los cladodios maduros
(nopales) que pueden ser hasta de un afio por sus caracteristicas de textura y menor
contenido de fibra que los de mds edad, se colocan en un tanque y se lavan con agua
clorada (80 ppm).

Luego se escobillan para eliminar las espinas y la suciedad que puedan traer adherida.
Se trasladan a un mesén de acero inoxidable y se elimina la corteza verde externa con un
cuchillo bien afilado; esta operacidn se ve facilitada si se comienza por quitar el borde
superior y el inferior méds grueso y duro que es el que se encuentra adherido a la planta,
y los bordes laterales. Posteriormente, se trozan en pequefios cubos de 1 x 1 cm y se
someten a un pretratamiento con una solucién de Ca(OH), al 2 por ciento durante 60
minutos para eliminar el mucilago en una relacidn solucién:nopales = 1,5:1; se debe
cuidar que el recipiente utilizado permita que los trozos queden todos sumergidos en
la solucién de Ca(OH), agitando si fuera necesario.

Luego se lavan con abundante agua, comprobando con un indicador (p. ej.,
fenoftaleina) que el hidréxido de calcio haya sido eliminado completamente de los
trozos de cladodios y se escaldan en agua caliente (100 °C durante 10 minutos) en una
proporcién agua:penca = 1,5:1 a fin de ablandarlos; luego se escurren.

Los nopales trozados se llevan a un doble fondo donde se efectia la mezcla con
los otros ingredientes que forman parte de la formulacién. Por cada 10 kg de nopales
trozados se afiaden 8 kg de azicar, 0,7 | de jugo de limén; 0,6 kg de cdscaras de limon
trozadas en cubos (del mismo tamafio de los nopales y previamente escaldadas en agua
a 100 °C para eliminar el amargor) y 5-6 por ciento de carragenina, como gelificante
(también se pueden utilizar pectinas en dosis de 2-3 por ciento, dependiendo de la
consistencia que se le quiera dar a la mermelada). Este pardmetro es uno de los mds
importantes para evaluar la calidad de una mermelada e influyen no sélo el grado
de concentracion y el contenido de pectinas o gelificantes, sino también el tamafio
y cantidad de particulas en suspension que estén presentes en la pulpa. La mezcla se
concentra hasta 65-67 °Brix. El producto que se obtiene se observa en la Limina 28.

Luego de la concentracidn, la mermelada pasa a la linea de envasado para lo cual se
pueden utilizar frascos de vidrio con contenido de 500 g siguiendo para esta operacion,
en forma similar a lo sefialado anteriormente para la produccién de mermeladas de tuna.
Posteriormente los frascos se etiquetan, embalan y almacenan para su distribucién y
comercializacién.

Cabe hacer notar que las proporciones aqui indicadas a modo de ejemplo, pueden
variar y se puede utilizar menos cantidad de azicar y concentrar mds (para lo cual
conviene evaluar los costos de una y otra alternativa); sin embargo, hay que recalcar que
el nopal no contribuye con sélidos solubles a la mermelada, como ocurre con la tuna y
otros frutos, por lo que estos deben ser afiadidos.
Otro modo de reducir la cantidad de azdcar es
combinar el nopal con otras frutas que aporten
solidos solubles. La pulpa de limén o naranja
puede ser una alternativa, ya que ademds aporta
pectinas y acidez, necesarios para la elaboracién
de cualquier producto de este tipo y que en el
caso del nopalito debe ser adicionado en su
totalidad ya que ninguno de los dos forma parte
de su composicion en forma suficiente.

En México se han efectuado pruebas con otras
frutas como el tejocote (Crataegus pubescens),
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Confitados

El confitado de frutas es una técnica muy antigua cuyos primeros conocimientos
datan del antiguo Egipto donde se conservaban algunos frutos en miel. Los pueblos
drabes y los egipcios fueron los primeros en utilizar jarabes de aztcar y la miel para
conservar ddtiles y otras frutas. Es una tecnologia de especial interés para el nopal y a
continuacién se indican las bases en que se sustenta su aplicacion.

Por confitado se entiende el proceso mediante el cual se sustituyen, en base a los
fenémenos de difusion y de 6smosis, los liquidos celulares e intercelulares de los tejidos
vegetales por un almibar azucarado. Este jarabe de azdcar debe poseer caracteristicas
que permitan, por una parte, que el producto terminado se conserve bien gracias a la
baja a, alcanzada y por otra, que no aparezcan defectos por las altas concentraciones
de azicar (cristalizacion). Para esto se utilizan jarabes de alto contenido de sélidos
solubles (75 °Brix), de los cuales al menos 60 - 65 por ciento deben ser azdcares como
sacarosa, glucosa y fructosa. Previo a las operaciones de impregnacidn de azticares (por
inmersion en jarabes de concentracidn creciente entre 40 y 75 °Brix), los tejidos deben
permeabilizarse, de modo de disponerse a la 6smosis y la difusién, siendo receptivos
al jarabe; esto se puede lograr a través de un escaldado en agua con 4cido citrico o
lictico. Este tratamiento sustituye los liquidos celulares de los tejidos por la solucién y
el azticar puede ingresar ficilmente, sin que los trozos se reduzcan de volumen evitando
que pierdan su apariencia original y por tanto la calidad del producto.

Los productos confitados se elaboran por lo general de frutas, ya que sus sélidos
solubles ayudan en el proceso. Sin embargo, al igual que ocurre con las mermeladas,
aunque los nopales no parezcan el elemento mds apropiado para su elaboracién, se
logra un producto interesante. En este caso, la textura de los nopales maduros (2-3
afios) es un buen soporte para elaborar confitados -que en muchos lugares se obtienen
de céscaras de sandia-, luego se aromatizan y colorean imitando diversos tipos de frutos
y se comercializan para formar parte de productos de panaderia u otros alimentos.

Una linea de flujo para la obtencién de nopales confitados se presenta en la Figura 9
(Villarreal, 1997). El proceso comienza con la recepcién de las pencas o cladodios
maduros (2-3 afios); estos pasan a un mesén de acero inoxidable donde varios operarios
efectiian la seleccion en forma visual y por peso, de modo que todas las pencas tengan
tamafio, forma y peso similar (alrededor de 2 kg), eliminindose aquellas que presentan
irregularidades y dafios por enfermedades o insectos. Se trata de que en el momento del
trozado de las pencas se puedan obtener piezas

de tamaiio regular, con el miximo rendimiento
por penca.

Luego de la seleccién y en un recipiente
adecuado, se lavan las pencas con agua clorada

FIGURA 9
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[Ca (OH),] al 2 por ciento y se mantienen durante 60 minutos para eliminar el
mucilago y mejorar la textura del producto. Se utiliza una relacién solucidn:paleta
= 1,5:1, a temperatura ambiente.

» Lavado: se elimina la solucién de hidréxido del doble fondo y se lavan los trozos
con abundante agua potable, para la eliminacién total del mucilago y el hidréxido,
hasta reaccidn alcalina negativa, verificado con la prueba de la fenoftaleina.

» Escaldado: a continuacidn, en el mismo recipiente, se vierte una solucién de 4cido
citrico al 2 por ciento y se calienta a 100 °C por 10 minutos. La relacién solucién:
penca se mantiene en 1,5:1 de modo que todos los trozos queden sumergidos.

Una vez finalizado el pretratamiento comienza la operacién de confitado
propiamente dicha, la cual es en esencia una deshidratacién osmdtica. Esta se realiza
utilizando concentraciones crecientes de jarabes de sacarosa; para lo cual se comienza
con soluciones de 40 °Brix, aumentando 10 °Brix por dia, hasta llegar a 73-75 °Brix.
Desde el inicio de la operacion y cada vez que se incrementa la concentracidn, el jarabe
junto con los trozos de cladodios se someten a ebullicién por un minuto, luego se deja
que los trozos se enfrien junto con el jarabe y se dejan reposar 24 horas hasta que se
efectia un nuevo aumento de la concentracién del jarabe. En el dltimo tratamiento
con el jarabe se puede incorporar aromatizante y saborizante (esencia de tuna), en
concentracién de 0,5 por ciento, a fin de reforzar esta caracteristica en el producto final
y disminuir el sabor herbaceo tipico de los cladodios de nopal.

Los trozos confitados se retiran del recipiente, se dejan escurrir en bandejas de mallas
plasticas y se deshidratan en un equipo de aire forzado (u otro similar) a temperatura
constante de 60 °C, hasta que los confitados lleguen a una humedad de 15 por ciento,
suficiente para una buena conservacién, ya que la a,, deberd estar cercana a 0,59.

El envasado puede hacerse de diferentes formas, una de ellas es colocar los confitados
en bandejas de poliestireno expandido. Para ello los operarios dispondrin de pinzas de
acero inoxidable o lo podrin hacer a mano con guantes cuidando que el producto no
se contamine en esta etapa; luego se colocan en bolsas de polipropileno.

En la Lamina 29 se observa parte del proceso de preparacién de las pencas para la
deshidratacién osmotica y obtencién del producto confitado.

Una operacién optativa, dependiendo del destino que se le quiera dar al producto, es
aplicar en los trozos de nopal confitado y luego del secado una cobertura de chocolate.
Estos confites se pueden comercializar como golosinas, semejantes a las cdscaras
de naranja u otras frutas recubiertas de chocolate que son conocidas y de consumo
frecuente en muchos paises.

La aplicacidn de coberturas de chocolate es una operacion delicada que le da mayor
valor agregado a estos confites pero que también encarece su costo de produccidn.

Lamina 29

Pelado, corte y trozado de pencas y productos
confitados con y sin cobertura de chocolate
Chile, 1997.
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Para ello se utiliza chocolate especial para cobertura y cacao (6 - 8 por ciento) que
permite una cobertura mis delgada y de mejor apariencia. El chocolate se tempera a
28 - 31 °C y se aplica a esa temperatura, obteniendo productos con buen brillo y de
apariencia atractiva. La cobertura se puede efectuar en forma manual con utensilios
de chocolateria artesanal. Luego los confites se colocan en bandejas, se cubren con
polietileno retrictil y se llevan a refrigeracién (10 - 12 °C) por 24 horas, para lograr un
buen endurecimiento del chocolate.

Finalmente, se pueden envasar en forma similar a lo sefialado para los confitados
sin cobertura, cuidando en este caso de recortar el exceso de chocolate que hubiere
quedado, a fin de mejorar la apariencia del producto.

El almacenamiento y distribucion de este producto son mds delicados que en el caso
de los confitados sin cobertura, ya que las temperaturas deben estar mds controladas
para que no se derrita el chocolate (menores de 25 °C).

Nopalitos en salmuera y en escabeche

Los nopalitos en salmuera y en escabeche son formas de consumo muy comunes
y extendidas en el mercado mexicano. En el comercio se encuentran diversas
formulaciones, asi como variadas marcas y formas de presentacién en envases de
diversos tamafios. Algunos ejemplos se observan en la Limina 30.

La linea de produccién de nopalitos, sean estos en salmuera o encurtidos, incluye
en primer término, varias operaciones de acondicionamiento previo a la entrada de los
nopalitos en el proceso definitivo. Esta ha sido descrita por Corrales (1998) y Corrales
y Flores (2003) y es la linea que, representando lo que se efecttia a nivel industrial, se
ha tomado como base en este punto.

Los nopalitos llegan a la planta procesadora desespinados o se desespinan al inicio
del proceso. Se comienza por una seleccion, para lo cual se colocan en un mesén de
acero inoxidable y los operarios, en forma visual, descartan los nopalitos dafiados, fuera
de calibre o con otros defectos. Luego se pasan a un tanque y se lavan con agua clorada
(50 ppm); una vez escurridos pasan al sistema de trozado, ya sea manual o mecénico.
El corte se puede realizar en tiras de 1 x 10 ¢cm; en cubos de 1 x 1 cm, o con moldes,
de modo de obtener nopalitos en miniatura (5 - 7 ¢cm), llamados también «penquitas»;
para esto es importante una adecuada seleccion, de manera que ingresen al proceso
nopalitos de un grosor no mayor de 0,5 cm. Una variante de esta etapa es comenzar la
linea de produccion con nopalitos de pequefio tamaiio (6 - 8 cm), bastante mds tiernos
que lo que se acostumbra a utilizar hasta ahora en la produccién industrial. Este es un
producto mds delicado y de mayor costo, ya que los rendimientos son menores al ser
los nopalitos de menor tamaiio.

Lamina 30
Venta de nopalitos en el mercado,

nopalitos prepicados y en salmuera
México, 2001.
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Especias y otros

Una vez que los nopalitos han sido
FIGURA 10 desespinados, lavados y cortados, se escaldan
Diagrama de flujo.de produccion tradicional de con agua caliente (95 °C) o vapor, se enfrian
nopalitos en salmuera répidamente con agua, para evitar el deterioro
— del color, sobre todq en el casodel escaldadp con
(NaCl 2%) L vapor; en el procedlmlepto con agua, d?bld(‘) al
1 Iaurel PEEES) |  largo tiempo de tratamiento, sera dificil evitar
la decoloracién y se procede al envasado, que
‘ - - puede ser en botes de hojalata (0,3 - 1,0 kg), en
frascos de vidrio de diverso contenido (0,3 - 1,0
kg). En esta etapa es posible afiadir diversas
- - especies (cebolla, zanahoria, laurel, pimienta);
finalmente se adiciona el medio de empaque
o liquido de cobertura caliente (90 - 95 °C),

cubriendo completamente el contenido.

En la Figura 10 se observa la linea de flujo de elaboracién de nopalitos en salmuera,
que se utiliza tradicionalmente a nivel industrial.

El medio de empaque o liquido de cobertura, estd constituido por salmuera (NaCl
al 2 por ciento) y opcionalmente algin conservante como benzoato de sodio, en dosis
permitidas segin las reglamentaciones de cada pais o lo recomendado por el Codex
Alimentarius, donde cada aditivo y cada producto alimenticio suele estar especificado
en las normas correspondientes. En el caso del benzoato de sodio se recomienda una
dosis mixima de 1 g/kg de producto.

Antes del sellado, los envases (de vidrio u hojalata), se hacen pasar por un tiinel
de agotamiento, de modo de eliminar el aire ocluido y hacer mds efectivo el vacio del
envase una vez cerrado. Los envases, de acuerdo al material que se esté utilizando, se
sellan en selladoras manuales o mecanicas. Posteriormente se esterilizan en autoclaves,
calculando el tiempo y la temperatura de acuerdo al tipo de envase utilizado
(100 - 110 °C durante 15-20 minutos) para envases de 200 - 250 g de contenido. Una
vez terminada la operacion de autoclavado, los envases se dejan enfriar hasta 30-40 °C
y se dejan secar al aire. Se etiquetan, embalan y dejan por el tiempo requerido antes de
ser enviados al comercio.

En la Figura 11 se observa una variante a la linea de flujo de produccién tradicional
de nopalitos en salmuera, segiin una modificacién propuesta por Montoya et al.

(2001). Esta modificacién, introducida en las
primeras etapas del proceso con el objeto
de mejorar el color verde de los nopalitos y

FIGURA 11 ¢ mejo! lor verd

Diagrama de flujo para elaborar nopalitos en disminuir su mucilaginosidad, se debe a que en
salmuera el mercado se observa con frecuencia que los
Py | productos en venta presentan un color verde
de los nomalios oliva algo oscuro, que atin cuando no afecta las
l caracteristicas de inocuidad del producto afecta
sus caracteristicas sensoriales. Esta es la tipica

Envasado Tratamiento Pre-tratamiento sz : .z
Na CI (3%, pH=3,0: con NaHCO, con Ca (OH) ,, 2%) alteracién producida por la degradacién de la
80°C) L SleCe e S el clorofila a feofitina que aparece en muchas
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: tratados térmicamente.
q Tratamiento Enfriado Etiquetado . .
térmico ‘ (30-40°C) ‘ /embalaje Se incluyen en este caso dos operaciones,
(90 °C/15)) L O
l una para disminuir la mucilaginosidad de
los nopalitos [pretratamiento con Ca (OH),
Almacenamiento/ 1 Lot
al‘ 2 por ciento], y otra con el propésito de
disminuir el deterioro del color (escaldado
con NaHCO,; al 0,3 por ciento). El resultado

Fuente: Montoya et al., 2001
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es un nopalito mds verde y de color mds cercano al nopalito fresco, lo que aumenta
notablemente el atractivo del producto.

Ademais de estas variaciones, cuando como en este caso el mercado es interesante, lo
normal serd que se estén proponiendo constantemente innovaciones a fin de mejorar
la calidad de los productos y asi no sélo conservar el nicho obtenido en un mercado
altamente competitivo, sino ademds aumentarlo y poder explorar otros mercados més
exigentes.

La metodologia bésica para la elaboracion de nopalitos en escabeche se encuentra
en el Capitulo 5.

Jugo de nopal

Un producto incorporado recientemente al mercado es el jugo de nopal que se elabora
en México. Su aparicién es interesante ya que el mercado de los jugos, ya sea de frutas
o de hortalizas se encuentra constantemente en bisqueda de sabores nuevos y que
aporten beneficios a la salud. El nopal aporta fibra soluble, minerales y contiene pocos
azlcares por lo que su consumo es aconsejable en el caso de algunas enfermedades
humanas o por aspectos de salud.

La linea de flujo para su produccién se presenta en la Figura 12.

Una vez que los nopalitos llegan a la planta procesadora, se seleccionan y se
desespinan tal como se ha indicado en procesos anteriores y se reciben en un tanque
con agua clorada (30-50 ppm). Luego se trozan, a fin de facilitar las operaciones de
escaldado y de prensado que siguen a continuacién en la linea; ambas operaciones se ven
facilitadas por el pequefio tamafio y mayor superficie de la materia prima. La molienda
puede efectuarse en diversos equipos ya sea de cuchillas o de aspas giratorias; los
nopalitos trozados, se escaldan a 95 °C, se escurren y luego se muelen. Posteriormente,
se bombean a un sistema de prensado, que puede ser un filtro prensa, una prensa de
tornillo sin fin, de bandas u otra prensa adecuada para esta operacidn.

El liquido de prensa se hace llegar mediante bombas a un tanque de paso, para
agregar los aditivos de acuerdo a la formulacion que se haya seleccionado; se realiza
una mezcla homogénea de ingredientes mediante agitacién con un sistema de hélice,
de acero inoxidable. Una alternativa descrita por Rodriguez (1999) es ajustar la acidez,
afadiendo 4cido citrico hasta pH 3,5 y mezclar 30 por ciento de jugo de nopal, agua y
aspartamo de modo de dejar el producto libre de aztcares.

El jugo se puede pasteurizar envasado en recipientes de vidrio o antes del envasado
se puede tratar en un pasteurizador de placas, cuidando que las operaciones de

envasado siguientes sean totalmente asépticas.
Los envases se etiquetan, embalan y se envian

. X FIGURA 12
a almacer.lan”{lent.o a temperatura ?mblente Diagrama de flujo para elaboracién de jugo de
hasta su distribucidn y comercializacidn. nopal
. Seleccion
Harinas (lavado, desespinado)
Un producto derivado de los nopales y de
los nopalitos, son las harinas o polvos de 1

nopal. Este producto ha estado destinado - e oaiads -

sancochado/
(95 °C)

tradicionalmente a la industria farmacéutica
y para suplementos alimenticios para

edulcorante, etc.)

las harinas son ricas en fibra dietaria y otros

confeccionar cdpsulas, tabletas y otras bases ——
.. . . Envasado/ Mezcla ingredientes Prensado
para medicinas. Sin embargo, debido a que sellado (4cido citrico,

compuestos de alto interés nutricional, pueden

ser un interesante 1ngred1entfe/para la industria S Etiquetado P
de alimentos; su produccién se detalla a térmico lembalaje distribucion

continuacién.
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G. PEDROZA

Lamina 31
Producto para el desayuno en de la harina de trigo en la formulacién de galletas de modo

base a cereal y nopal
Meéxico, 2005.

Un producto existente actualmente en el mercado mexicano,
al cual se ha incorporado harina de nopal es una mezcla extruida
de cereal con harina de nopal (Ldmina 31) para ser consumida
en el desayuno.

La empresa que desarrolla este producto en México, utiliza
nopalitos de 3 a 6 meses, de un verde mds intenso que los
cladodios maduros y con mayor proporcién de fibra soluble
que estos. La harina que se obtiene es notoriamente mas verde
que la que se logra con las pencas viejas; estas son de color verde
muy pélido y con impurezas ya que su esqueleto lignificado
dificilmente se pulveriza después de secar; ademds, no contiene
la misma cantidad de fibra y minerales (Pedroza, Comunicacién
personal).!

Otro modo de utilizar la harina de nopal es en productos
de panaderia y galleteria; para ello se puede sustituir una parte

de aumentar su contenido de fibra (Sdenz et al. 2002c). En
el mercado mexicano se pueden encontrar desde hace poco
tiempo las tipicas tortillas de maiz en las que se ha sustituido un
porcentaje de la harina de maiz con harina de nopal.

Existen muchas empresas productoras de harina de nopal, pero generalmente, sus
procesos son confidenciales. La linea de flujo para la obtencién de harinas de nopal o
nopal en polvo que se presenta en la Figura 13, fue desarrollada por Sepilveda er al.
(1995).

Antes de entrar a la linea de produccidn, los nopales se seleccionan, descartando los
dafiados o atacados por insectos; seguidamente se lavan, colocindolos en un tanque
con agua clorada (30-50 ppm) y se pasan a una mesa de acero inoxidable para cortarlos
manualmente en tiras o liminas; esta operacion se puede hacer también en forma
mecdnica, utilizando, por ejemplo, una cortadora de fiambres o un equipo similar. Las
pencas cortadas se colocan en bandejas y se llevan a un ttinel deshidratador de cabina
comenzando por un secado a 80 °C durante 2 horas y luego a 70 °C hasta llegar a una
humedad de 7-10 por ciento.

Las pencas deshidratadas, se someten posteriormente a una molienda, para lo cual
se puede utilizar un molino de cuchillas o de muelas y se pulverizan hasta obtener un
polvo fino. La granulometria depende del destino final que tenga el producto. El polvo
de nopal se envasa en recipientes impermeables al vapor de agua y se almacena en
ambiente de HR baja (60-65 por ciento) y libre de insectos.

En la Lamina 32 se ilustran algunas de las

Diagrama de flujo para obtener harina de nopal

Cladodios

operaciones efectuadas en la produccién de
FIGURA 13 harina de nopal.

El disefio de esta linea de flujo puede tener
algunas variaciones de acuerdo a los volimenes
de produccién, por lo que el sistema de
cortado puede ser completamente mecdnico;

clorada

forzado, . . ..
0-50 ppm e Cle] 60°C) y de capacidad variable, pero las condiciones

1 generales de proceso son las indicadas

Almacenamiento/ - - anteriormente.
. . g i nvasado jollenda . . .
distibueon crbeee l Es necesario enfatizar que tan importante

como la conservacién y transformacién de la

Lavado TemEes Deshidratacion . X . ;
‘ e ‘ (tras, ‘ (ttnel aire el tinel puede sustituirse por uno continuo
3

Fuente: Sepulveda et al., 1995

tuna y los nopalitos es el modo en que estos

! Gerardo Pedroza, Cactu Fibra, San Luis Potosi, México, 2005.
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se consumen; seria de poca utilidad disponer de ellos fuera
de estacién como en el caso de la tuna, o procesados bajo
diversas formas, si el modo de incluirlos en la dieta diaria
fuera poco atractivo. En el Anexo 1 se incluyen direcciones
de sitios en Internet en los que se dan ideas acerca de diversos
modos para incluir estos vegetales, solos o combinados con
otros alimentos, en las distintas comidas; esto puede ayudar a
hacer mds atractivo su consumo y, por lo tanto, el interés por
conservarlos procesados.

ENVASADO Y ALMACENAMIENTO

Aunque para cada uno de los productos antes descritos se ha
ido sefialando el tipo de envase y sistemas de envasado mads
adecuados, cabe recalcar la importancia fundamental de esta
operacién, la que incluye tanto la selecciéon del material de
envase como el sistema de envasado. Esta etapa es vital en la
cadena de produccién de un alimento y especialmente en los
derivados de los nopales, por las caracteristicas propias de esta
especie. Se puede llegar hasta esta etapa con un producto de
alta calidad e inocuo y perder estos atributos si el envasado no
estd bien hecho o no se han seleccionado bien los materiales y
el sistema mismo.

El material del envase, segtin los ejemplos que se han
revisado hasta ahora, es variado y hay que escogerlo de acuerdo
al producto y a los sistemas de conservacion que se aplicaran.
Dos materiales ampliamente utilizados en la agroindustria son
el vidrio y la hojalata, de los cuales se conocen su manejo, sus
ventajas y sus desventajas para la conservacion de alimentos.
Ambos se utilizan indistintamente para envasar alimentos que
se someten a tratamientos térmicos (esterilizaciéon comercial).
Las caracteristicas del vidrio de ser inerte y transparente, son
dos atributos que le dan ventajas claras frente a la hojalata;
sin embargo esta es mds resistente y de menor costo que el
vidrio, es mds resistente a los choques térmicos y menos frigil
¥, por lo tanto, de manejo més sencillo. La corrosibilidad de
la hojalata es su mayor desventaja; sin embargo si se escogen
materiales de buena calidad, se utilizan barnices adecuados
segtin el tipo de producto y buenos sistemas de envasado (bajo
vacio) esto no representa un problema.

En el mercado hay gran variedad de ofertas de envases
tanto de hojalata como de vidrio (tamafios, formas, colores)
y respecto a estos ultimos, diversidad de tapas que permiten
sellados herméticos. Los frascos de vidrio y las botellas,
permiten envasados en caliente, sistema altamente utilizado
para la conservacién de dulces, mermeladas y jugos.

Los pldsticos son otra gama de materiales que se utilizan
ampliamente en la industria de alimentos. En este sector ha
habido grandes avances en los ultimos afios; hay multiples
proveedores y las ofertas de materiales son variadas. Para
envasar alimentos se utilizan tanto materiales flexibles (peliculas
de distintos espesores y combinacién de polimeros diversos) o

Lamina 32

Cortado y deshidratado de
nopales para elaborar harinas o
polvos.

México, 1995.

rigidos (potes, tarrinas, bandejas, botellas). Las peliculas pueden estar formadas por varias
capas de distintos polimeros [polietileno (PE), etilvinilalcohol, (EVOH)], lo que les

Va3AINdas ‘3 A ZNIYS D
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otorga diversa permeabilidad a los gases; este tipo de material es muy usado para envasar
frutas y vegetales minimamente procesados, entre ellos tuna y nopalitos.

También se encuentran materiales laminados (plastico-papel-aluminio), que mejoran
las propiedades-barrera (permeabilidad a los gases) ttiles para productos en polvo como
las harinas de nopal. Las peliculas pldsticas metalizadas a las que se les ha sublimado
aluminio, que son especialmente atractivas por su brillo, pueden ser utilizadas para
envasar las ldminas y barras de pulpa de tuna; también existen materiales especiales
para envasar alimentos grasos (galletas, otros tipos de productos de pasteleria) como el
polipropileno (PP) y otros. Los materiales pldsticos flexibles son faciles de sellar con
maquinarias sencillas; son de menor costo que la hojalata y el vidrio.

En productos procesados, los plasticos flexibles, en principio, no suelen asociarse
a productos de gran calidad, aunque esta percepcién puede estar equivocada en
numerosos casos. Los envases de pléstico rigidos, son utiles para dulces y mermeladas,
y aunque no son herméticos, son muy usados en este tipo de productos.

Una caracteristica importante de los materiales de envase es su capacidad para ser
reciclados, ya que son millones los que se utilizan diariamente y la contaminacién
ambiental se ve altamente afectada si no se les da un tratamiento adecuado. En este
sentido el vidrio es preferible dada su capacidad de reciclaje.

Para mayor informacidn acerca de materiales y sistemas de envasado consultar Rees
y Bettison (1994) y Coles et al. (2004).

Con relacién al almacenamiento de los diferentes productos, es necesario tener
en cuenta el tipo de producto de que se trata, ya que algunos, por ejemplo, pueden
requerir almacenamiento en cdmaras de refrigeracién o congelacién y otros podrin
almacenarse a temperatura ambiente.

En cualquier caso, se deberin seguir las normas generales para el correcto
almacenamiento, de modo que la calidad e inocuidad de los productos esté asegurada
hasta que lleguen al consumidor o sean utilizados por otra industria. Debera disponerse
de instalaciones separadas del lugar de elaboracién y de las salas en las que se almacenan
los insumos no comestibles, los detergentes y los desechos. Dicha instalacién estard
libre del ataque de roedores y de insectos, con control adecuado de temperaturas y
humedad relativa y serd de acceso facil tanto para ingresar los productos luego de
elaborados, como para proceder a su distribucién.

CALIDAD E INOCUIDAD

Cuando se establece una nueva planta procesadora, es necesario contar con estindares
de calidad para cada producto y asegurar ademds, que estos serdn inocuos para los
consumidores.

A fin de asegurar estos dos aspectos, la agroindustria deberd implementar algunos
sistemas especificos, uno de ellos es el que se conoce como «Sistema de Aseguramiento
de la Calidad». Este sistema debe cubrir todas las etapas de la cadena de abastecimiento
ademds del procesamiento, comenzando desde la produccién de las materias primas, los
ingredientes y aditivos, hasta que el producto llega al consumidor.

Ambos aspectos, tanto la calidad como la inocuidad, son importantes. La inocuidad
forma parte y condiciona la calidad. Por ello, es necesario asegurar la inocuidad de los
productos, y un modo de hacerlo es implementando lo que se conoce como Anilisis de
Peligros y de Puntos Criticos de Control (APPCC) sistema disefiado para prevenir los
posibles problemas que puedan surgir. El manual desarrollado por Fellows (1997) asi
como las directrices del Codex Alimentarius FAO/OMS (2004), pueden servir como
guia para implementar un sistema APPCC.

Muchos pequefios productores consideran que la ejecucion de este sistema es
engorrosa, que eleva los costos, que no es ficil involucrar a todo el personal o que
no puede ser capacitado vy, por lo tanto, lo desechan antes de tratar de instalarlo. Sin
embargo, el desarrollo del sector agroindustrial indudablemente va en ese sentido. Las
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exigencias tanto de los consumidores como de

los mercados lo requieren y aunque se reconoce FIGURA 14

que existen dificultades para su ejecucién en las Factores que inciden en la calidad del producto
~ . desde su ingreso a la planta procesadora hasta su

pequeiias empresas, aparece como contrapartida

. . distribucién
el desafio a diferentes niveles (estatal, ONG,

privado) de idear estrategias que permitan que veo R

todo el sector agroindustrial, desde el menos al de calidad
, .. . (fruta, nopalitos)
mas desarrollado, se beneficie de estos sistemas Codex
, L, . A Alimentarius) Procesos
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., .. (Codex . N
poner atencién en las distintas etapas de la Alimentarius) AUEIERD,

produccién industrial. En la Figura 14 se

sefialan los mds importantes.

La produccién industrial de alimentos en
conjunto se rige por normativas mas o menos estrictas, reguladas por los propios paises,
muchos de los cuales acogen las normas del Codex Alimentarius como propias, o por
las exigencias del comercio internacional, las que tienden a ser cada vez mads estrictas.
Todo ello redunda en beneficio de los consumidores, independientemente de si los
alimentos que se ofrecen son frescos o procesados. Tal como se sefial anteriormente, la
salud de la poblacién es un bien que todos desean y se debe cuidar en primer término,
y la calidad de un alimento que incide directamente en la salud es otro bien al que
tienen derecho los consumidores. Por otra parte, la calidad es una ventaja competitiva
en los mercados actuales. Ante un producto procesado que adquiere el consumidor lo
adquiere, este considera que recibe lo que el alimento ofrece y reconoce mediante su
etiqueta y publicidad y no desea ser defraudado por la «publicidad engafiosa». Por lo
tanto, en todo proceso productivo existe ademds una normativa ética que debe llevar a
trabajar cabalmente desde el principio al final de la cadena productiva.

Cuevas (2004a) analiza la complejidad que a veces existe para implementar estos
sistemas en la agroindustria. Sefiala como uno de los problemas, la baja o nula
percepcion por parte del sector agroindustrial, desarrollado o no, de que el enfoque
sistémico del manejo de la calidad y los sistemas de garantia de calidad y la inocuidad
alimentaria establecidos, van mucho mds alli del mero control. Para que sean
efectivos deben ser evaluados no sélo por el supervisor técnico a cargo de una planta
procesadora, sino en conjunto con la gerencia comercial y de recursos humanos y los
otros actores clave en la cadena alimentaria. Esto conlleva a abordar este anélisis como
necesariamente multidisciplinario, para que sus resultados sean continuos y efectivos
en el tiempo.

COMERCIALIZACION

Una agroindustria procesadora de tuna y nopalitos debe establecerse sélo después de
haber realizado un exhaustivo estudio de mercado, a fin de asegurar la factibilidad
del negocio y tener éxito en la comercializacidn de los productos, lo que asegurara su
continuidad y desarrollo como agroindustria. Mediante estos estudios se busca, entre
otros, el segmento al que se quiere destinar el producto. Se sugiere al efecto consultar
guias tales como la preparada por Shepherd (2003).
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Por ejemplo, las liminas de pulpa de tuna, podrian dirigirse al mercado infantil, al
de deportistas o al de comidas ripidas; las pulpas congeladas a sectores de ingresos
medios y altos si se vendieran al por menor en supermercados u otros locales de
venta; si se vendieran a granel, se podria buscar un nicho en el sector industrial, como
materia prima para otros productos (la industria de helados o de bebidas refrescantes)
o dirigirlos a restaurantes y hoteles o a lugares de comidas institucionales (p. ej.,
comedores de empresas, universidades, colegios).

Otros segmentos de mercado que se podrian investigar, en términos generales, con
casi cualquier producto que se elabore a partir de tuna y nopalito, son aquellos en los
cuales los consumidores escogen segin sus hibitos alimentarios, como los vegetarianos;
o las personas que siguen una dieta saludable, buscando aportes especiales de fibra,
vitaminas o antioxidantes.

Sea cual sea el segmento al que se dirige, hay que saber si el producto tiene
competidores, cuantos son, si estan bien aceptados o son recientes, si han tenido éxito
a que se debe y si tienen debilidades, cuales son y como se puede aprovechar esto de
modo que el producto que se quiere lanzar no las tenga.

En algunas ocasiones convendrd incluir estudios de consumidores, sobre todo
si el producto que se quiere introducir en el mercado es desconocido. El cambio o
modificacién de las costumbres alimentarias y de las dietas no es una tarea ficil y
requiere una estrategia especial de mercadeo.

Este estudio cubrird también, las conocidas «4 P» del mercadeo (producto, precio,
plaza y promocién); esto incluye aspectos relativos al envasado y etiquetado, mediante
los cuales se puede efectuar una buena publicidad del producto y una verdadera educacion
de los consumidores. Abordara también como serd su distribucidn; en este sentido y si
el producto lo permite (jugos, pulpas, mermeladas) se puede estudiar la alternativa de
distribucién a granel o al detalle. Se analizard también si se opta por una venta a través
de locales propios, en supermercados, en locales situados en carreteras transitadas
cercanas a la planta procesadora o directamente en la ciudad via puerta a puerta u otra
alternativa. Se estudia también cuales serdn los medios que se escogeran para hacer la
publicidad (prensa, radio, televisién, ofertas en supermercados, distribucién gratuita a
automovilistas en las ciudades o en locales de venta al detalle, contactos personales).
Lo anterior, sumado a lo que espera el consumidor en cuanto a calidad y precio, forma
parte de la estrategia de mercadeo que serd necesario desarrollar.

Un aspecto importante, ya que es lo primero que el consumidor aprecia del producto,
es su presentacién: tipo de envase, tamafio, etiqueta. En esta ultima la presencia de
un logo que identifique de alguna manera a la industria facilitard la bisqueda de los
productos por parte de los consumidores y por tanto su compra. La calidad de la
etiqueta, del papel, de la impresién, reflejarin para los consumidores un producto
cuidado, bien hecho, de calidad. Una presentacion descuidada, reflejard lo contrario y
no tendrd atractivo para ser adquirido.

En muchos paises la etiqueta estd normada por regulaciones especificas que indican
la informacién minima que se debe incluir en ella. Una buena etiqueta es algo sencillo,
armonico en sus colores, atractivo y veraz por sus leyendas; sin duda, un producto
generado por especialistas en la materia.

Tal como se ha indicado hasta aqui, la produccién agroindustrial se ha considerado
hasta ahora, que va «del campo al consumidor» o «del campo a la mesa» (from farm to
table); una vision algo distinta pero complementaria, es la que existe hoy, considerando
que la produccién va «del consumidor al campo» (from table to farm). Si bien podria
parecer contradictoria con la primera, en esta tltima se quiere reforzar la importancia
del consumidor en el mercado, sus necesidades, sus gustos y su influencia en los
tipos de productos que disefia la agroindustria y de la coordinaciéon de las cadenas de
abastecimiento.
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ASPECTOS ECONOMICOS

Para poder tomar una decisién adecuada respecto a las inversiones necesarias para la
puesta en marcha de una planta procesadora son indispensables estudios de factibilidad
técnico-econdmica. Es el unico modo de reducir el riesgo de fracaso que toda iniciativa
de este género comporta.

Estos estudios consideran entre otros, el monto de la inversién (infraestructura,
equipamiento, insumos); la escala de produccién y los costos de operacidn; los
productos seleccionados que se originardn; la disponibilidad y precios de las materias
primas, del equipo, de los insumos; la disponibilidad de servicios (electricidad, agua,
combustibles); la existencia de profesionales capacitados y la posibilidad de pagar
los salarios del mercado; los costos de produccidn; las tecnologias que se utilizardn;
un andlisis de la demanda de los productos seleccionados; el tamafio del mercado al
que van dirigidos ademds de todos los aspectos de comercializacién, mencionados
anteriormente.

Cabri considerar ademds que son productos provenientes de especies agricolas (por
ello, al menos los provenientes de la tuna, estacionales), el tiempo en desuso de la planta
procesadora y las alternativas de producir alimentos de otras especies a fin de evitar
la subutilizacién de la inversion realizada y diversificar la produccién. Estos estudios
junto con los de mercadeo, deben ser desarrollados por expertos o por quienes tienen

la iniciativa de instalar la planta procesadora con ayuda de asesores especialistas en estos
temas (Fellows, 1997; Shepherd, 2003; Cuevas 2004b).



