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L. INTRODUCCION

El fruto de tuna asi como el nopal verdura (nopalito) han sido alimen-
tos tradicionales en la dieta del pueblo mexicano desde la antigle-
dad, su consumo data desde la época prehispanica, cuando el nopali-
to se cocinaba tostado en comal o en guisado con carne de animales
silvestres. Posteriormente fue adoptado como alimento por los con-
quistadores espanoles, colonos y por la poblacién mestiza y la criolla,
quienes incluyeron al nopalito como ingrediente de guisados, ensala-
das y productos industrializados (Sodi, 1964).

El aprovechamiento del nopal y de la tuna ha evolucionado desde
un sistema simple de recoleccion para consumo directo e inmediato,
hasta el establecimiento de plantaciones proximas a las viviendas,
para finalmente ser manejado como un cultivo formal especializado
en plantaciones comerciales. Esta evolucion ha sido influenciada par-
ticularmente por la preferencia (demanda) que ha ejercido y conti-
nua ejerciendo la poblacién del centro de México por estos produc-
tos, ademas, por la constante exigencia por nuevas y mas eficientes
formas de cultivo y de comercializacion, que en los ailos mas recien-
tes se ha presentado.

El manejo postcosecha que se le da a estos productos es y ha sido
desde el principio muy sencillo y poco tecnificado, sin embargo, el
esquema productivo ha crecido y los sistemas de distribucion y de
comercializacién se han complicado; solamente algunas explotaciones
comerciales de México (especialmente aquellas que comercializan sus
productos en el mercado de exportacidn) y aquellas de otros paises
productores, como ltalia, Estados Unidos y Chile, entre los mas sobre-
salientes, han desarrollado tecnologicamente este manejo.

Actualmente, la importancia del nopal ha sido tal que un buen
numero de investigadores de diversas instituciones de México y de
otros paises han incursionado en el campo de la investigacion cienti-
fica y tecnologica de esta especie en diferentes campos. La investi-
gacion formal en fisiologia y tecnologia postcosecha del nopalito y del
fruto de tuna no tiene mucho que se inicid (hace aproximadamente
20 anos), sin embargo, ésta no ha sido muy abundante.



-

En la postcosecha de tunas y nopalitos se incluyen dos grandes as-
pectos que siempre van relacionados: la fisiologia y la tecnologia. La
primera aborda aspectos del funcionamiento biologico de los produc-
tos en postcosecha (cambios morfoldgicos, bioquimicos y metaboli-
cos); la segunda tiene que ver con el manejo tecnificado de los pro-
ductos, considerando su fisiologia, su naturaleza perecedera y, ade-
mas, las exigencias comerciales para mantener al maximo posible sus
atributos de calidad al minimo costo. En este trabajo se describe y
discute el panorama de las principales aportaciones cientificas y tec-
noldgicas que se han registrado en la postcosecha, tanto del fruto de
tuna como del nopalito.

Las descripciones y discusiones que se hacen a continuacion son el
resultado, por un lado, de la experimentacién y de la observacion di-
recta y, por otro, de una amplia revision de la bibliografia disponible
sobre cada uno de los temas senalados. Por ser estos productos (tuna
y nopalitos) de naturaleza diferente, se trata cada uno por separado,
iniciando con los aspectos fisiologicos y luego con lo relativo a su tec-
nologia postcosecha.

II.  FISIOLOGIA DE LA TUNA

2.1. Fisiologia del desarrollo

La fisiologia postcosecha de la tuna es un proceso que da continuidad
a los procesos fisiologicos de precosecha, es decir, a la fisiologia del
desarrollo del fruto, por o cual este trabajo inicia con la descripcion
de los procesos fisioldgicos mas importantes del origen y de la fisiolo-
gia del desarrollo de este fruto.

De acuerdo con Bravo (1978), el fruto de tuna deriva de un ovario
infero, unilocular, con placentacion parietal, cuyo patréon de creci-
miento ha sido estudiado por diversos autores y desde diferentes pun-
tos de vista, algunos de estos estudios se mencionan a continuacion.

Alvarado (1978) establecio que la tuna muestra un patron de cre-
cimiento atipico, o sigmoide si se considera el crecimiento de la ye-
ma floral, desde su emergencia hasta el completo desarrollo del fru-
to. Otros autores (Kuti, 1992; Pimienta, 1990; Wessels, 1988 y 1990,
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citado por Nerd y Mizrahi, 1995) coinciden en que la tuna sigue un
patron de crecimiento sigmoidal.

Sin embargo, Barbera et al. (1992) y Weiss et al. (1993), citado
por Nerd y Mizrahi (1995), mencionan que el patrén de crecimiento
del fruto de tuna es de tipo doble sigmoide, con tres diferentes fases
consecutivas: la primera esta caracterizada por un crecimiento acele-
rado, que se inicia inmediatamente después de la antesis; la segunda,
por una detencion del crecimiento y la tercera, por una repentina
reanudacion del mismo. En la primera fase se presenta una marcada
ganancia en los pesos fresco y seco de la cascara (en inglés peel),
luego se registra un desarrotlo importante de la semilla en la parte
inicial de la segunda fase, y de la pulpa en la parte final de ésta y du-
rante la tercera fase. Sudzuki (1995), en coincidencia con lo anterior,
senala que el crecimiento de la cascara es mayor durante las prime-
ras semanas despueés de la floracion, mientras que la porcidén comes-
tible crece durante las Ultimas cinco o seis semanas, justo antes del
proceso de maduracion.

El periodo completo de crecimiento puede tomar de 80 a 90 dias,
dependiendo de las condiciones ambientales. El crecimiento es mas
acelerado en climas calurosos que en climas frios (Nerd et al., 1991;
Wessels, 1990, citados por Nerd y Mizrahi, 1995). Sin embargo, en es-
te mismo sentido, Lakshminarayana et al. (1979) establecieron que la
tuna (0. amyclaea Tenore) es un fruto de ciclo corto, es decir, que
toma alrededor de 120 dias en alcanzar su madurez de cosecha.

Durante el desarrollo del fruto pueden existir ligeras interrupcio-
nes del crecimiento por efecto de los periodos de sequia presentes en
este proceso (Cruz, 1983). Ademas al acentuarse este fenomeno se
pueden manifestar rasgaduras en el pericarpio del fruto o la abscision
del mismo (Hernandez, 1978). Se sabe que el tamaiio final del fruto
tambien depende, entre otros factores, del numero de semillas fe-
cundadas y abortadas (Archibald, 1935; Pimienta, 1990; Barbera et
al., 1994).

Ortiz (1988) hizo notar que son muchos los factores internos y ex-
ternos que regulan el desarrollo del fruto, particularmente sefalo
que todas las categorias de las hormonas vegetales influyen sobre es-
te proceso y que las aplicaciones de giberelinas y/o auxinas pueden
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promover el amarre de frutos partenocarpicos, aparentemente reem-
plazando el efecto de la polinizacion y/o fecundacion en el desarrollo
del ovulo. El mismo autor indicd que las aspersiones de giberelinas en
plena floracion pueden reducir el nimero de semillas.

Mejia (1986), citado por Ortiz (1988) encontro que los tratamien-
tos con acido giberélico (AGs) sobre flores emasculadas de Opuntia
amyclaea Tenore produjeron desarrollo del fruto, pero sin superar al
testigo; con aplicaciones de 500 ppm de AG; antes y después de la
antesis (a intervalos de 21 dias), obtuvo frutos de tamano similar a
los del testigo sin que sufrieran alteraciones de firmeza y composi-
cion quimica, ademas, tanto los frutos partenocarpicos como los no
partenocarpicos presentaron la misma curva de crecimiento.

Ortiz (1988) concluyé que las aplicaciones de AG; y/o auxinas 15
dias antes de antesis, mas otra aplicacion durante la antesis, incre-
mentaron: los solidos solubles totales o grados brix, y el peso del fru-
to, de la pulpa y de la semilla. En las flores intactas hubo mayores
respuestas que en las emasculadas. Ademas, las aspersiones de AG;
15 dias antes de la antesis y durante la antesis sobre flores emascula-
das provocaron el crecimiento de frutos partenocarpicos de mayor
tamaio que los normales; sobre flores intactas, incrementaron el
contenido de semillas abortivas de tamano reducido.

De acuerdo con Pimienta y Engleman (1985), la parte comestible
del fruto (pulpa) esta formada por células parenquimatosas prove-
nientes de las células epidérmicas dorsales de las envolturas funicula-
res (90%) y funiculos (10%) que se encuentran en la semilla. En el
mismo trabajo estos autores también mencionan que es impreciso
utilizar la palabra "semilla” en el caso de la tuna, porque ésta incluye
tejidos duros (lignificados) pertenecientes al funiculo, presentando
mas bien caracteristicas morfologicas semejantes a las del "hueso” de
las drupaceas, por lo que se deberian considerar como tales, es decir
como "huesos”:

Por otra parte, Sudzuki (1995) indicd que el fruto de tuna es una
baya simple y carnosa, que por estar formada a partir de un ovario
infero, sumido en los tejidos del pedunculo y del receptaculo, debe-
ria ser considerado como una baya falsa. Este autor también hizo no-
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tar que la cascara se origina en el receptaculo y tiene una morfologia
igual a la del cladodio.

La cascara presenta los mismos tejidos que el cladodio, aunque en
éste los conductos de mucilago estan mas desarrollados, ademas, en
el cladodio la disposicidon de las células de la corteza, desde la epi-
dermis hasta el tejido vascular, se encuentran en hileras, mientras
que en la cascara presentan una disposicion irregular, ademas, el pe-
ricarpelo presenta areolas que llevan gloquideas y espinas (Pimienta y
Engleman, 1985). En el apice del fruto se presenta una concavidad
receptacular u "ombligo”, cuyo llenado sirve en algunos casos como
un indice de cosecha (Alvarado, 1978).

Con respecto a los cambios quimicos de la tuna durante su desa-
rrollo, Lakshminarayana et al. (1979) establecieron, entre otras ca-
racteristicas, que el comportamiento de la acidez titulable fue erra-
tica, variando de 0.04 a 0.06%, pero el valor final al momento de la
cosecha fue de 0.02 a 0.03%. Sin embargo, los autores observaron
cambios consistentes con respecto al contenido de acido ascérbico.
Desde el amarre del fruto hasta alrededor de la semana 14, el conte-
nido de acido ascorbico en la cascara permanecié mas o menos esta-
ble. Sin embargo, después de este periodo y hasta el momento de la
cosecha ocurrié un continuo y significativo incremento de éste, al-
canzando un valor maximo de 87 mge«100g™".

El comportamiento de los solidos solubles totales (SST) y de los
azucares es de suma importancia en la fisiologia del desarrollo por su
efecto en la calidad postcosecha del fruto. Lakshminarayana et al.
(1979) observaron que los SST siempre fueron significativamente ma-
yores que los azucares totales. También encontraron que desde el
amarre del fruto y hasta la semana 10, los SST permanecieron bajos y
estables, en alrededor de 5%, para luego incrementarse rapidamente
hasta la madurez de cosecha. Durante el primer periodo, el conteni-
do de azucares totales fue menor al 0.1%, por lo que la mayor parte
de los SST estaba constituida por sélidos solubles diferentes a los
azucares. La primera presencia de cantidades significativas de azlica-
res fue registrada a partir de la semana 11. Subsecuentemente, un
incremento rapido en el contenido de azlcares de alrededor de 5.04,
3.24 y 2.17% para glucosa, fructosa y sacarosa, respectivamente, fue
alcanzado al llegar a la madurez completa. El almiddn no se encontro
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en cantidades apreciables en ningun estado. La cascara resulto alta-
mente mucilaginosa durante los primeros estados de desarrollo, dis-
minuyendo hacia los estados finales. Por lo tanto, es como si el mu-
cilago se hubiera reabsorbido y asi contribuido a la sintesis de azlca-
res.

2.2. Indices de cosecha

La decision del momento mas oportuno de cosecha de la tuna es de
gran importancia, sobre todo si lo que se requiere tener son frutos de
alta calidad.

El estado de madurez al momento de la cosecha es uno de los
principales factores que determinan su calidad, por lo que los frutos
deberan cosecharse preferentemente cuando hayan terminado de
crecer y de acumular suficientes azlcares (Corrrales-Garcia, 1997).
Por supuesto que para determinar el momento mas oportuno de cose-
cha se deberan considerar otros aspectos, tales como la lejania y las
exigencias del mercado. Como quiera que sea, para determinar el
punto optimo de corte siempre es recomendable la ayuda de parame-
tros o indices de cosecha. Al respecto, Cantwell (1995) recomendo el
uso de algunos indices externos de madurez para la cosecha de tuna,
tales como: 1) tamano y llenado del fruto; 2) cambios de color de la
cascara; 3) abscicion de gloquideas o aguates; 4) firmeza del fruto; 5)
grado de aplanamiento o profundidad de la cavidad (“ombligo”) o re-
ceptaculo floral. El mismo autor también advirtié que estos cambios
externos deberian correlacionarse con atributos internos de calidad,
cuya importancia relativa varia entre los diferentes cultivares.

De acuerdo con Wessels (1988), citado por Cantwell (1995), tam-
bién existen otras caracteristicas de calidad importantes, tales como
el porcentaje de pulpa y el grosor de la cascara, asi como la facilidad
de remocién y resistencia mecanica de ésta al manejo fisico.

Lakshminarayana et al. (1979) también propusieron como indices
de cosecha algunos parametros fisicos y bioquimicos, tales como la
proporcion pulpa/cascara, profundidad del receptaculo, gravedad es-
pecifica y cantidad de SST. Estos mismos autores también hicieron
notar que el peso del fruto y los SST podrian variar de una region a
otra, dependiendo del vigor y edad de la planta, y de las condiciones
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agroclimaticas. Por lo anterior, los autores recomendaron que los in-
dices de cosecha se deberian de determinar para cada tipo de fruto o
cultivar en cada area de cultivo. También mencionaron que en oS
centros de acondicionamiento y empaque, la segregacion o seleccion
de frutos por gravedad especifica puede ser de gran utilidad para se-
parar aquellos frutos en estado de madurez muy avanzado.

2.3. Principales cambios quimicos, fisicos y
fisiologicos en postcosecha

Las tunas se han caracterizado como frutos no climatéricos (Laksmi-
narayana y Estrella, 1978; Alvarado, 1978; Lakshminarayana et al.,
1979; y Cantwell, 1991) debido, entre otras cosas, a que durante su
desarrollo no acumulan almidén como carbohidrato de reserva, ade-
mas, de acuerdo con Tucker (1993}, éstos no presentan un incremen-
to importante de azucares en postcosecha. En frutos maduros de tres
selecciones de Tuna Blanca, los SST de la pulpa se incrementaron en
menos del 1% durante su almacenamiento por un mes a 20°C
(Cantwell et al., 1985). Los mismos autores comentaron que este pe-
queno incremento en los SST se debid probablemente a la hidrolisis
de algun tipo de derivado de carbohidrato diferente al almidon. Por
su parte, Chavez-Franco y Saucedo-Veloz (1985) también reportaron
un decremento ligero en los SST, asi como un considerable incremen-
to en el contenido de acido ascorbico (vitamina C) en tunas almace-
nadas 15 dias a 20°C y 60-70% HR. Los mismos autores hicieron notar
que los cambios postcosecha de acidez y de pH en la tuna no son
realmente importantes.

En términos generales, Cantwell (1995) concluydé que en los frutos
de tuna el contenido final de azucar se determina esencialmente en
funcion del momento de la cosecha, en virtud de que los cambios de
azucares en postcosecha son muy pequenos.

La firmeza de los frutos de tuna (medida en la cascara, después de
remover la cuticula) fue disminuyendo lentamente durante un mes de
almacenamiento a 20°C (Cantwell, 1986). En general, los cambios
postcosecha en la firmeza de la tuna son menores a los que presentan
otros frutos (Tucker, 1993).
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En general, las perdidas de peso en postcosecha se deben princi-
palmente a pérdidas de agua por transpiracion. En el caso del fruto
de tuna, si las pérdidas de peso llegaran a ser mayores al 8% su as-
pecto se veria deteriorado por marchitez o arrugamiento, al grado de
que tos frutos dejarian de ser "vendibles”.

Las pérdidas fisiologicas de peso que presenta la tuna en postco-
secha dependen de varios factores, dentro de los cuales los mas im-
portantes son las condiciones de temperatura, humedad relativa y
ventilacion durante el almacenamiento, asi como el estado de desa-
rrollo del fruto al momento de la cosecha y la variedad.

Lakshminarayana et al. (1979) concluyeron que, en general, los
frutos de menor madurez perdieron mas peso que los cosechados
completamente maduros. Franco Moreno y Rodriguez-Campos (1997)
encontraron que después de 10 dias al medio ambiente (20°C y de 60
a 70% HR) en 20 variedades estudiadas, la mayoria perdié poco menos
del 15%, excepto las variedades "Alfajayucan”, "Copena T-12" T-5, cu-
yas pérdidas fueron de 5.7, 5.6 y 5.6 %, respectivamente; la variedad
que registré menor pérdida de peso (1.7%) fue "Rojo Pelon”.

En cuanto a cambios de color, Franco-Moreno y Rodriguez-Campos
(1997) encontraron que después de 10 dias al medio ambiente, las va-
riedades denominadas "blancas” presentaron un incremento del an-
gulo de tono (Hue), principalmente las variedades "Alfajayucan”,
“Cardén Blanco”, "Cristalina” y "Copena T-5". Las variedades denomi-
nadas "anaranjadas” y "rojas” presentaron una disminucion del angulo
de tono, es decir que se tornaron mas rojas, principalmente las va-
riedades "Rojo 3589", "Rubi Reina" "Solferino 2589" y "Jarilla Grande".

La tasa de respiracion que presenta la tuna en postcosecha es re-
lativamente baja en comparacion con la que presentan otros frutos, y
ademas tiende a declinar, por lo que este fruto ha sido caracterizado
como no climatérico (Alvarado, 1978; Lakshminarayana y Estrella,
1978; Cantwell, 1995). En la tuna, la respiracion depende, entre
otros factores, de la variedad; al respecto, Franco-Moreno y Rodri-
guez-Campos (1997) encontraron diferencias significativas entre la
respiracion promedio de 20 variedades, de las cuales, las que mayor
respiracion promedio presentaron fueron "Cardén Blanco”, Amarillo
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con Espinas”, "Alfajayucan”, "Rojo Vigor" y "Sangre de Toro", con tasas
dentro del rango de 29 a 33 ml CO,e kg o h™.

La produccion de etileno en las tunas es muy baja (varia desde
0.10 2 0.26 nl e g" & h™") y resulté similar para frutos cosechados en
tres diferentes estados de madurez (ripeness) aunque después esta
produccion se fue incrementando ligeramente durante el almacena-
miento hasta 0.31 nl e g « h"' después de 16 dias a 20°C y 95% HR
(Cantwell, 1991). De acuerdo con el mismo autor, tanto los danos fi-
sicos como el ataque de agentes patdgenos (microorganismos) pueden
hacer que se incrementen ambas tasas (tanto de respiracion como de
produccion de etileno).

2.4. Principales factores de deterioro

Las causas del deterioro de la tuna pueden ser de origen bidtico y
abidtico, las primeras tienen que ver con el metabolismo del propio
fruto, asi como con el ataque de microorganismos, y las segundas con
el medio ambiente y el manejo.

Aunque su actividad metabolica (en términos de respiracion) es
reducida, las tunas presentan un alto grado de perecibilidad, debido
principalmente al dano fisico ocasionado a la cascara y a la zona pe-
duncular durante la cosecha (Curtis, 1977; Cantwell, 1986; Rodri-
guez-Félix, 1991; Corrales-Garcia, 1992).

Granata (1995) hizo notar que los tejidos de la tuna contienen
mucha agua, y cuando hay lesiones fisicas en su epidermis o en el pe-
danculo ocurren infecciones bacterianas o fungosas que con frecuen-
cia se transforman rapidamente en pudriciones generalizadas, ha-
ciendo dificil aislar al patdgeno, especialmente por colonizacion sa-
profitica.

Asi, la evolucion de las enfermedades de la tuna resulta muy ace-
lerada, por lo que, para asegurar una produccion exitosa, el método
mas eficiente solo puede ser la prevencion. Después de que los frutos
hayan sufrido algin tipo de dano mecanico, ya sea por granizo o por
lesiones debidas a malas practicas de cosecha y desespinado, que fa-
cilite la infeccion por parte de patdgenos fungosos o bacterianos, se
requiere aplicar tratamientos antisépticos preventivos.
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Los patdgenos mas frecuentes en la tuna son algunas bacterias,
como Erwinia carotovora y Agrobacterium tumefaciens, y algunos
hongos como Fusarium oxisporum, Botrytis cinerea Pers., Colletotri-
cum sp., Macrophomina sp. y Cercospora sp. (Granata, 1995). Sin
embargo, anteriormente Guzman (1982) y Chessa (1993), citados por
Cantwell (1995), habian mencionado que los patdgenos de postcose-
cha comunmente encontrados en la tuna incluyen a Fusarium spp.,
Alternaria spp., Chlamydomyces spp. y Penicilium spp.

Las enfermedades de origen abi6tico son ocasionadas, entre otras
causas, por deficiencias o toxicidades minerales. Los estudios sobre
deficiencias o toxicidades minerales han sido muy escasos y por con-
siguiente estos desdérdenes no han sido reportados ampliamente. Es-
tas enfermedades ocurren principalmente en plantaciones comercia-
les, donde el forzamiento de la produccion y la inadecuada fertiliza-
cidn resultan en deficiencias y/o toxicidades a causa de desbalances
de los elementos (macro o micro) nutricionales del suelo.

Otro factor de deterioro de origen abidtico, que afecta a la tuna,
es el de bajas temperaturas de refrigeracion en el almacén, que pue-
den llegar a causar desordenes fisiologicos denominados dafos por
frio, los cuales se manifiestan como pequenas coloraciones superfi-
ciales obscuras y de un tono bronceado de la epidermis del fruto. La
severidad de estos danos depende de algunos factores, como la sus-
ceptibilidad de cada variedad, la temperatura, el tiempo de exposi-
cion y el nivel de humedad relativa del almacén. Su identificacion re-
sulta particularmente dificil porque estos dafos facilitan el acceso a
microorganismos que infectan rapidamente al fruto.

III. TECNOLOGIA POSTCOSECHA DE LA TUNA

3.1. Cosecha

La cosecha de la tuna se lleva a cabo manualmente, existiendo dos
modalidades: a) corte con giro o torcion del fruto y b) corte auxiliado
con un cuchitlo (ver Figura 1). La tuna se dana menos cuando se corta
con un cuchillo, sin embargo, en la importante region productora de
San Martin de las Piramides del Centro Sur de México, el uso del cu-
chillo para la cosecha de tuna aun no es una practica generalizada,
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debido probablemente al mayor costo de esta modalidad de cosecha,
ademas de que el principal mercado (que es la Ciudad de México) se
localiza muy cercano a los centros de produccion, por lo que la co-
mercializacion de la tuna es muy agil y no se da oportunidad a que se
desarrollen pudriciones en las tunas lesionadas (Corrales-Garcia,
1992).

Debido al gran problema que representan los aguates, o gloqui-
deas, para los cosechadores de tuna resulta muy conveniente el uso
de guantes de tela gruesa, de hule o bien de cuero (ver Figura 1), los
cuales, aparte de proteger las manos, protegen al fruto del “marcado”
de los dedos, problema que mas adelante se comenta.

En la region productora de San Martin de las Piramides, asi como
en otras regiones productoras importantes del Centro Sur de México,
el momento mas apropiado para la cosecha de tuna es por la mafana,
lo mas temprano posible, cuando la temperatura es baja y la hume-
dad relativa es alta, condiciones que favorecen que los tejidos de los
frutos estéen turgentes, lo que facilita el corte (Corrales-Garcia,
1992).

Se ha observado que conforme avanza la manana, la temperatura
sube, la humedad relativa desciende y asi, los frutos transpiran mas y
aumenta su plasticidad, pierden agua y turgencia; esto los hace mas
elasticos y flexibles, lo que dificulta su corte al tener que jalar la tu-
na con mas fuerza, provocando desgarramientos de tejidos, que al
quedar expuestos al aire son mas susceptibles al ataque microbiano.
Por otro lado, al perder turgencia, los frutos se van haciendo mas
sensibles al dafo mecanico de la compresién que le imprimen los de-
dos del cosechador en el momento del corte y cuyas marcas no se ha-
cen evidentes de inmediato sino hasta después de unos dias, en estas
zonas danadas es donde se inician los problemas de cambios de color
y senescencia del fruto (Corrales-Garcia, 1997).

Ademas de las ventajas ya comentadas, al cosechar cuando la hu-
medad es alta y la temperatura es baja, la presencia de rocio (con-
densacion de agua) evita la diseminacion de los aguates del fruto, cu-
ya presencia es muy molesta para el cosechador, especialmente
cuando llegan a los 0jos. En la region productora del Centro Norte de
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México, cuyo clima es mas seco, ta hora del corte tiene menos impor-
tancia.

En cuanto a la época de maduracion, en México se tiene una am-
plia diversidad; de acuerdo con Pimienta (1991), los frutos de la ma-
yoria de las variedades maduran de julio a septiembre, aunque algu-
nas de ellas, como "Tapona de Mayo" y "Pachona”, tienen una madu-
racion temprana en mayo y junio, y "Villanueva" que madura en abril;
otras son de maduracion tardia, como "Fafayuco” y “"Cascaréon”, varie-
dades que maduran de noviembre a diciembre.

También existe una gran variacion entre las diferentes variedades
en lo que se refiere al tamano a la madurez; existen variedades de
fruto muy pequenos, como “Cardona” (silvestre), que pesa en prome-
dio 60 g; hay algunas de tamano intermedio y otras de gran tamano
como "Cristalina” y “cristina”, cuyo peso promedio es de 240 g (Pi-
mienta, 1991). Otras variedades de gran tamano son "Burrona” y
"Amarillo Milpa Alta" (Franco-Moreno y Rodriguez-Campos, 1997).

La presencia de aguates también representa serios problemas en
postcosecha, las tunas que tienen mas aguates son mas dificiles de
cosechar, dado que los cosechadores tienden a evitar el contacto del
fruto con toda su mano, entonces, para cortar la tuna la sujetan so-
lamente con dos dedos para hacerla girar, en lugar de distribuir la
fuerza en forma mas uniforme como cuando se usan todos los dedos.
Esta lesion por compresion conocida como "marca de dedos” afecta en
mayor medida a las variedades de color claro (Cantwell, 1995).

El etileno puede facilitar la cosecha del fruto y la remocion de
aguates (Cantwell, 1995). Por su parte, Fucikovsky (1992) reporté que
las enzimas pectoliticas producidas por ciertas bacterias pueden
ablandar estos aguates.

Aunque en México casi no se realiza asi, en California y en Italia el
corte de la tuna pegada a una porcion del cladodio (corte con boton)
es una practica coman y efectiva para reducir los dafos fisicos de la
cosecha (ver Figura 2). En este caso, la tuna se deja por uno o dos di-
as al medio ambiente, o bien se expone a una corriente ligera de aire
con el propdsito de que el tejido del cladodio se seque y finalmente
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se desprenda con facilidad durante las acciones de seleccion y empa-
que del fruto.

Para facilitar la cosecha se han desarrollado herramientas o dispo-
sitivos manuales, muchos de los cuales consisten basicamente de un
cuchillo cortador y un dispositivo o bolsa para retener al fruto ya cor-
tado. Lara-Lopez y Manriquez-Yepes (1985), Lara-Lopez y Torres-
Ledesma (1986), citados por Cantwell (1995) han desarrollado proto-
tipos de cosecha mas avanzados. El dano mecanico que causan estas
herramientas se considero similar al registrado con una cosecha ma-
nual cuidadosa (Lara-Lopez, 1992, citado por Cantwell, 1995). Sin
embargo, de acuerdo con este Ultimo autor, adn se deben perfeccio-
nar estas herramientas para mejorar la calidad postcosecha de los
frutos.

Después de la cosecha las tunas se van recolectando en recipien-
tes de campo, que generalmente son botes de lamina o cubetas de
plastico. La tunas deben depositarse en estos recipientes con todo el
cuidado, por que si no es asi se pueden lesionar (danos mecanicos por
impacto). Al principio estas lesiones casi no se notan, pero después
de algunos dias se vuelven muy evidentes y de hecho son factores im-
portantes del deterioro de la calidad del fruto y dan mal aspecto (Co-
rrales-Garcia, 1992).

Los recipientes de campo llenos de fruta pueden ser llevados por
los mismos cosechadores a un sitio de acopio o vaciados en una carre-
tilla, la cual, una vez que se llena, se vacia en un sitio de acopio que
se ubica dentro de la huerta, es recomendable que este sitio de aco-
pio sea ubicado estratégicamente y de preferencia debe estar som-
breado. La descarga de frutos se puede realizar sobre pasto, para mi-
nimizar los dafos al realizar la siguiente operacién que es la remo-
cién de los aguates, o bien se puede descargar la fruta en un vehiculo
de transporte para su traslado a una planta empacadora, donde el
desespinado se realiza mecanicamente (Corrales-Garcta, 1997).

3.2. Desespinado

El desespinado consiste en remover los aguates del fruto, lo que re-
sulta absolutamente necesario para poderlo comercializar, esta ope-
racion se puede realizar en forma manual o mecanica. En las regiones
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productoras del Centro-Sur de México, esta operacion generalmente
se realiza en forma manual, barriendo al fruto con ramas o escobas
hasta eliminar los aguates totalmente; para ello, las tunas se extien-
den sobre el pasto y se dejan secar al sol hasta que se evapora el ro-
cio para facilitar la remocion, de lo contrario, los aguates se quedan
adheridos al agua del rocio y al fruto. Con el calentamiento solar, los
frutos llegan a incrementar su temperatura considerablemente, lo
cual acelera su deterioro y con ello el detrimento de su calidad; nor-
malmente se recomienda lo contrario, es decir remover del fruto el
calor de campo lo mas pronto posible para abatir los procesos meta-
bolicos y de los patdgenos y asi prolongar la vida de anaquel del fruto
(Corrales-Garcia, 1992). Se ha observado (Guzman, 1982) que el ba-
rrido causa considerables dafos al fruto, lo cual aumenta en gran
medida su grado de perecibilidad. En consideracion de todo lo ante-
rior, para eliminar el exceso de humedad y a la vez el calor de cam-
po, seria mas recomendable implementar o adaptar un secado o
preenfriamiento con aire frio forzado, el cual podria aprovecharse
también para eliminar parcial o totalmente los aguates (Corrales-
Garcia, 1992).

El desespinado es una de las acciones mas importantes del manejo
postcosecha de las tunas. La forma mas practica y recomendable de
hacerlo es la mecanica. En la Regidon Centro-Norte de México, princi-
palmente, se han desarrollado empiricamente algunos prototipos me-
canicos que realizan esta funcion, basados en maquinas limpiadoras
de papas y pulidoras de durazno, fabricados en la misma region, con
ayuda de mecanicos y técnicos locales, en la mayoria de los casos sin
seguir un disefo ingenieril. Con base en peritajes técnicos, Corrales-
Garcia (no publicado) hizo una descripcion y una evaluacion técnica
de las dimensiones, diseno, rendimiento, capacidad, desempefio y
economia de maquinas desespinadoras, para fundamentar técnica-
mente el desarrollo de un nuevo prototipo mas eficiente. Adelante se
mencionan los resultados mas destacados de esta caracterizacion.

Son maquinas que desempenan su funcién haciende pasar los fru-
tos de tuna a través de rodillos giratorios con cerdas de nylon que son
movidos por motores eléctricos (ver Figura 3). Sus dimensiones varian
de 7.4 a 22.0 m de largo, de 0.66 a 5.0 m de ancho y de 1.08 a 2.80
m de altura. El 60% de las maquinas se consideran de tamafo grande;
en promedio, tienen una capacidad de desespinado de 3.14 t/h.
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El sistema de alimentacion (manual) consiste en una tolva de en-
trada metalica, cuya capacidad varia de 22 a 50 kg. Las dimensiones
promedio de estas tolvas son de 1.06 m de ancho (adecuado) y 1.03
m de altura (ligeramente excedida); con tolvas de menor altura seria
mas facil la operacion de descarga, se requeriria menor esfuerzo fisi-
co y se reducirian los riesgos de lesionar la fruta al descargarla.

El sistema de descarga y succion de espinas es necesario, puesto
que permite desechar rapidamente las espinas, impidiendo que éstas
se acumulen, lo que favorece todo el proceso. La capacidad de los
motores recomendada para mover este sistema puede ser de 2 a 2.5
caballos de fuerza (HP).

El principio de funcionamiento del sistema de desespinado implica
el uso de rodillos superiores e inferiores, recubiertos con cerdas; el
angulo que se forma al juntar dos rodillos a cierta distancia en forma
paralela es el que se aprovecha para colocar la tuna, y el movimiento
rotatorio de éstos hace que la tuna gire sobre su propio eje, lo que
ayuda a mantener un contacto casi completo de la superficie del fru-
to con las cerdas de los rodillos, de tal manera que sobre éste se
ejercen fuerzas perpendiculares a los rodillos y fuerzas de friccion
tangenciales a los mismos que remueve los aguates del fruto.

Las maquinas presentan de 3 a 7 rodillos superiores y de 8 a 31 in-
feriores. La longitud de éstos varia de 0.60 a 1.30 m. El diametro de
los rodillos superiores oscila entre 0.19 y 0.38 m. Los rodillos inferio-
res tienen un diametro de 0.12 m. Con base en las caracteristicas
morfolégicas de la gama de variedades de tuna que se tienen, se su-
gieren diametros de entre 0.25 y 0.35 m para los rodillos superiores y
de entre 0.11 y 0.13 m para los inferiores.

El ajuste de la separacion entre los rodillos superiores y los infe-
riores es de suma importancia, en virtud de que depende fundamen-
talmente de esto el porcentaje de aguate residual y en cierta medida
el manchado de la tuna.

3.3. Encerado

El encerado consiste en aplicar una emulsion de cera a las tunas
(después del desespinado) ya sea por inmersion o por aspersion.
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Los recubrimientos con base en emulsiones de ceras se han venido
usando desde hace varios afos con el propédsito de controlar pérdidas
de agua por transpiracion, disminuir la intensidad de los cambios pro-
pios de la maduracidén y/o senescencia, como la respiracion, y pro-
porcionar un mejor aspecto visual a los frutos (mayor brillo), esto es,
con el encerado se pretende lograr una mejor y mas prolongada con-
servacion de los frutos (Hall, 1981).

En el mercado existen muchos tipos de ceras con diferentes carac-
teristicas particulares y para propésitos especificos. Las caracteristi-
cas de las diferentes formulaciones de ceras varian de acuerdo a los
ingredientes y al método de fabricacion, lo cual determina el tamafio
de particulas y su distribucidn sobre la superficie del fruto (Martinez-
Javega et al. 1983).

Es necesario conocer las caracteristicas de permeabilidad y bri-
llantez que puedan aportar a los frutos las ceras para mejorar la
practica de su uso. Los datos mas necesarios son la permeabilidad y
la concentracion de sélidos, pero estos datos generalmente no son
proporcionados por los fabricantes, quienes, ademas, en muchas oca-
siones cambian la formulacién de las ceras, por lo que resulta poco
util e insuficiente identificarlas con el nombre comercial.

Estrella-Bolio (1977) estudio el efecto de la aplicacién de diferen-
tes tipos de cera (TAG, Flavor Seal, Candelilla y DECCO-31) encon-
trando que la que mas redujo las pérdidas de peso y las pudriciones
fue la de Candelilla. Sin embargo, en frutos de 0. Amyclaea T., des-
pués de 15 dias a 5° C, Rodriguez-Félix et al. (1992) encontraron que
la cera de Candelilla (formula CONAZA C-9) redujo las pérdidas de
peso pero no redujo ni los dafos por frio ni las pudriciones.

Las ceras, principalmente las ceras al agua, son utilizadas como
vehiculos para la aplicacion de fungicidas en postcosecha. Con esta
practica se puede lograr una reduccion significativa de los dafos pa-
toldgicos, sin embargo, el control no es tan bueno como el obtenido
con la aplicacién por separado del fungicida primero y luego el ence-
rado (Brown, 1980).

Una de las posibles causas de la disminucion del efecto de los fun-
gicidas aplicados en combinacion con ceras, es que el fungicida es
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encapsulado por la cera y asi ya no es lo suficientemente rapido en el
control del patogeno, especialmente cuando la colonia ya se ha esta-
btecido (Hall, 1981).

Dado que la tuna es un fruto no climatérico, que respira poco y
cuya deshidrataciéon en postcosecha no es un problema tan grave,
mas que la reduccion del intercambio gaseoso (0,.CO,, etileno y va-
por de agua) lo que se debe buscar con la aplicacion de ceras es re-
ducir los danos por frio y el abrillantamiento del fruto, pero con un
control efectivo de patdgenos (con el uso preventivo de fungicidas
adecuados y permitidos). A pesar de sus ventajas, la aplicacion co-
mercial de ceras generalmente no se realiza en México.

3.4. Seleccion y empaque

La tuna se selecciona por calidad y tamano. La seleccion por calidad
deben realizarla personas que estén debidamente capacitadas para
reconocer y separar frutos con danos mecanicos, podridos o malfor-
mados para lo cual es necesario que realicen su trabajo bajo las me-
jores condiciones de operacion (ver Figura 4). La seleccion por tama-
no se puede realizar manual o mecanicamente. Esta seleccion es ne-
cesaria, porque ademas de garantizar la uniformidad del producto
permite estandarizar los patrones de empaque (Corrales-Garcia,
1997).

La finalidad de empacar la tuna es proporcionar al producto las
condiciones de seguridad necesarias para que durante el transporte al
mercado no se dafie, asi como facilitar su manipulacion y darle una
presentacion atractiva que motive su compra y consumo (Corrales-
Garcia, 1992).

Para el acomodo de la fruta en la caja es recomendable seguir pa-
trones geométricos vistosos que mejoren su presentacion. El acomodo
en diagonal es muy conveniente, sin embargo, implica un tamano
homogéneo de las frutas, lo que se resuelve con un dimensionamiento
bien controlado. Se debe buscar el acomodo mas conveniente, de
acuerdo al tamano de la fruta y las dimensiones de la caja. Con la
disposicion en todos los sentidos, la colocacion de la fruta es menos
firme y causa deterioro, pero tiene la ventaja de que las dimensiones
del envase con respecto al tamano de la fruta pierde importancia. Es-
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te sistema es mas satisfactorio cuando los frutos se envuelven con
papel en forma individual. La envoltura individual en papel muy del-
gado pero resistente (tissue paper) da mayor proteccion y presenta-
cion al producto, la fruta se conserva en mejores condiciones y dis-
minuye el contagio de pudriciones entre los frutos (ver Figura 5). Los
papeles de envoltura pueden estar impregnados con fungicidas o sus-
tancias antioxidantes permitidas. Al llenar las cajas se debe verificar
el nuUmero, peso, calidad y tamano de los frutos, a fin de que se ajus-
ten a lo declarado en la etiqueta del envase (Corrales-Garcia, 1992).

La tuna se envasa en reja de madera para el mercado nacional o
en caja de carton para el mercado de exportacion. Generatmente las
rejas de madera se sobrellenan con la idea de aprovechar el envase
al maximo y asi manejar mayor cantidad de producto, sin embargo, al
hacer ésto se provocan serios dafos por compresion y considerables
mermas de producto. De acuerdo con Cantwell (1995), el dafio meca-
nico por manejo rudo es un defecto postcosecha muy comin en la tu-
na, las lesiones ocurren principalmente cuando los frutos se transfie-
ren desde los recipientes de campo a las rejas de madera, por sobre-
ilenado de las rejas, y por un mal llenado y/o estibado de éstas. Otro
problema de estos envases es que al reutilizarse (una aparente ven-
taja) son fuente de microorganismos que provocan infeccién y des-
composicion del producto. Esto se puede resolver en parte con un
tratamiento fungicida a las rejas antes de su reutilizacion.

Las rejas de madera con tunas ya empacadas se cubren con papel
y son transportadas y comercializadas bajo condiciones ambientales
naturales (ver Figura 6). Para el mercado mexicano, las tunas "Blan-
cas" son las mas populares y son comercializadas en cuatro estados de
calidad, determinados con base en el tamafo y en la tolerancia de
defectos (Rodriguez-Félix, 1991).

El envase de carton tiene importantes ventajas sobre el de made-
ra, ya que sus paredes internas son mas lisas y blandas (la fruta se
dafa menos), su peso y tamafo por volumen de producto envasado es
menor, con lo que facilita el manejo, se aprovecha mejor el espacio
ocupado por las cajas, y se ahorra en fletes y gastos de almacena-
miento, ademas, sobre el envase de carton se puede imprimir la mar-
ca comercial del producto, leyendas de sus caracteristicas, origen y
disefio o dibujos llamativos, que aumentan su atractivo comercial
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(ver Figura 7). Los inconvenientes de la caja de carton son su alto
costo y menor resistencia mecanica y a la humedad, ademas de que
su reutilizacion es limitada y poco conveniente (Corrales-Garcia,
1992).

Las operaciones postcosecha de tunas con calidad de exportacion
implican un manejo mas tecnificado, tos frutos son cuidadosamente
cosechados y colocados en recipientes de campo poco profundos,
luego son desespinados mecanicamente, encerados, seleccionados
por defectos, dimensionados y empacados. Se prefieren los frutos de
mayor tamano, libres de defectos y de color uniforme. Los frutos
pueden envolverse en un papel muy delgado pero resistente y luego
empacados en capas sencillas o dobles dentro de cajas de carton que
asi alcanzan un peso de alrededor de 5 kg. Para el empacado de tuna
de exportacion también se han usado charolas de plastico de capa
sencilla o doble, tales como las utilizadas para los frutos de kiwi o de
durazno (Cantwell), 1995).

El manejo de la tuna en algunas empacadoras del Centro-Norte de
México fue caracterizado por Corrales-Garcia (1995a) quien concluyd
que, en general, la eficiencia de las plantas empacadoras estudiadas
es baja, el proceso de empaque es deficiente y ocasiona deterioro de
la calidad del producto. Adelante se mencionan algunas otras conclu-
siones del mismo autor.

En algunas plantas empacadoras hay problemas en la distribucién
del personal por areas de trabajo. En todas las plantas se registro ex-
ceso de trabajo para sus empleados, que implica jornadas muy pro-
longadas, con pocos 0 nulos recesos, especialmente en plena tempo-
rada. Este exceso de trabajo repercute negativamente en el rendi-
miento y eficiencia del trabajo de los seleccionadores, empacadores
y demas trabajadores, mas aun si se trata de personal carente de ex-
periencia, de adiestramiento y de supervision y si las condiciones de
trabajo (disefo y dimension de mesas de seleccidn, disponibilidad de
luz, espaciamiento, etc.) no son las apropiadas. Lo anterior finalmen-
te repercute en la falta de calidad y uniformidad del producto, as-
pectos de suma importancia cuando éste se destina al mercado de
exportacion. Ademas, en muchas plantas los seleccionadores no tie-
nen un dominio visual completo de la superficie de los frutos que van
a seleccionar, los flujos de producto en las bandas de seleccién en
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muchos casos no son adecuados, por lo que se genera el problema de
subseleccion. La seleccion por tamano es manual no se realiza en to-
das las plantas.

En general, en las empacadoras no se inmoviliza o se fija de la
mejor manera al producto dentro del empaque de carton. En el caso
de las rejas de madera, los empacadores tienden a sobrellenar los
envases, causando dafios mecanicos (por compresion) al producto
cuando éstos se estiban.

Otros problemas observados en forma generalizada en las plantas
de empaque son la falta de almacenes (en especial de cuartos frios) y
de preenfriamiento del producto.

3.5. Almacenamiento y transporte

De acuerdo con Cantwell (1995), con la frigoconservacion en cajas de
carton pero dentro de bolsas de plastico (de diferentes peliculas), se
tiene algun tipo de atmdsfera modificada que reduce significativa-
mente las pérdidas de peso, sin embargo, se recomienda colocar pa-
pel o algin material absorbente dentro del embalaje para mover la
humedad condensada, pues de no hacerlo estas condensaciones pue-
den favorecer el desarrollo microbiano (Cantwell, no publicado; Ro-
driguez-Félix et al., 1992).

La frigoconservacion de tuna también puede causar daios por frio,
dependiendo de algunos factores, como la temperatura, el tiempo de
exposicion y la variedad. Chavez-Franco y Saucedo-Veloz (1985) re-
portaron danos por frio en frutos de O. amyclaea y O. ficus-indica
almacenados a 8 6 10°C por 15 dias.

Algunos otros autores también han encontrado que la tuna es sus-
ceptible a los danos por frio, sin embargo, Berger et al. (1978) infor-
maron que después de un almacenamiento de hasta dos meses a 0°C
los frutos de O. ficus-indica resultaron relativamente tolerantes a es-
te desorden. Esta posible controversia, probablemente se debe a que
la incidencia de dafos por frio también depende de la susceptibilidad
de cada variedad. Con respecto a este factor, Corrales-Garcia et al.
(1997) estudiaron la respuesta a la frigoconservacion (9°C, 90% HR,
por 60 dias) de 6 variedades de tuna y encontraron que las variedades
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mas susceptibles a los dafos por frio fueron "Torreoja" y "Copena”,
mientras que las mas tolerantes fuero "Burrona” y "Cristalina”.

En cuanto a la frigoconservacion de tuna en atmosfera controlada,
Corrrales-Garcia y Morales-Casique, en su estudio (no publicado) en-
contraron que efectivamente se logra una reduccidén significativa de
dafios por frio con la aplicacion de atmosferas controladas en la fri-
goconservacion, ademas de que se logra mantener la calidad del pro-
ducto.

Para reducir la incidencia de dafos por frio también se puede usar
alta humedad relativa en el almacén, encerar los frutos o aplicar
“calentamientos” intermitentes (Salveit y Morris, 1990; Wang, 1990).
Sin embargo, el "calentamiento” intermitente, en el caso de las tunas
resulta poco practico a nivel comercial (Cantwell, 1995).

El transporte de las tunas en el mercado doméstico de México es
por via terrestre, en vehiculos motorizados de carga no refrigerados,
en algunos casos por carreteras en mal estado, lo que acentua los da-
nos mecanicos por vibracion excesiva y por golpeteo a los frutos. Para
la comercializacion de la tuna en el mercado de exportacién, princi-
palmente se utilizan vehiculos refrigerados.

3.6. Precortado, procesamiento minimo o fruta
cortada fresca

Las formas de manejo de las tunas son muy diversas (Corrrales-
Garcia, 1997). De éstas, probablemente la de fruta cortada fresca o
minimamente procesada sea la de mayor potencial, porque permite
mantener el principal atributo de este fruto, que es su condicion de
frescura, suculencia y jugosidad.

Precortado, procesamiento minimo o fruta cortada fresca (fresh-
cut-fruit) son términos equivalentes para denominar el manejo, pre-
paracion o distribucion de productos hortofruticolas en un estado
practicamente fresco. El procesamiento minimo puede incluir todas
las operaciones unitarias (lavado, seleccion, pelado, rebanado, y
otras) que generalmente se utilizan en la industria del enlatado, con-
gelado o deshidratacion de alimentos, pero sin incluir el proceso de
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escaldado, o sea el de coccion leve para la inactivacion de enzimas
(Avena, 1996).

El procesamiento minimo puede incluir diversos procesos, como
lavado, cortado, descorazonado y pelado, entre otros, mediante los
cuales se introducen al mercado, por ejemplo, lechugas y coles em-
pacadas ya desmenuzadas, papas rebanadas y peladas, espinacas lim-
pias y en buen estado, paquetes de ensaladas mezcladas, zanahoria y
apio en trozos, cebollas picadas, manzanas, mangos, melones, san-
dias y otras frutas cortadas y enfriadas, naranjas y toronjas peladas y
en gajos, pinas descorazonadas, etc. (Huxsoll y Bolin, 1989; Myers,
1989; Kerbel, 1992).

Los cambios degradativos que normalmente ocurren durante la se-
nescencia son acentuados o acelerados por los danos fisicos causados
a los tejidos vegetales durante las operaciones de preparacion, tales
como pelado y rebanado, entre otras. Las posibles manifestaciones
que pueden ocurrir al romper células (pérdida de la integridad celu-
lar) incluyen un aumento en la tasa de respiracion y en la produccion
de etileno, oscurecimiento enzimatico, pérdida de textura, desarrotlo
de sabores desagradables, pérdida de calidad nutricional (perdida de
vitaminas), aumento en la susceptibilidad a la invasion de microorga-
nismos y aceleramiento de la senescencia (Myers, 1989). El mismo au-
tor hizo notar que las técnicas de empacado y seleccién de materia-
les de empaque juegan un papel muy importante en la calidad del
producto terminado, al disminuir el crecimiento microbiano y, en
consecuencia, aumentar la vida de anaquel de los productos minima-
mente procesados.

Los aspectos importantes a considerar en la seleccion de los mate-
riales y sistemas de empacado incluyen: resistencia mecanica de la
pelicula, capacidad en volumen, caracteristicas de manejo, resisten-
cia al producto, permeabilidad a gases (CO,, O,, etileno, entre otros)
y al vapor de agua, facilidad para la impresion de leyendas y econo-
mia (Huxsoll y Bolin, 1989).

En México, una parte reducida de la comercializacion de las tunas
se efectia en forma semiprocesada (fruta cortada fresca), producto
que se vende a la orilla de las carreteras aledafnas a las zonas de pro-
duccidn, sin embargo, ésto se hace de manera improvisada, empirica
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y heterogénea, en virtud de que aln no se cuenta con la informacion
técnica necesaria. Al respecto, Ayala-Valencia y Franco-Espinosa
(1998), bajo condiciones experimentales, lograron una vida util ma-
xima de 20 dias a 4°C en frutos minimamente procesados (solamente
pelados) de O. amyclaea Tenore, empacados en bolsas selladas de
polipropileno biorientado de 25 micrometros de espesor. Los autores
recomendaron manejar el producto con la maxima higiene, tener un
buen control de la temperatura y eliminar su calor de campo antes de
someterlo al procesamiento minimo.

IV. FISIOLOGIA DEL NOPAL VERDURA (NOPALITOS)

4.1. Caracterizacion del producto

El nopal verdura (nopalitos) son los brotes tiernos del nopal, no son
hojas sino tallos aplanados, también (lamados cladodios (en inglés:
cladodes o cactus leaves) en cuyas primeras etapas de crecimiento
estan presentes vestigios de hojas verdaderas subtendidas por espi-
nas, pero las hojas usualmente empiezan a caer cuando los nopalitos
van alcanzando su tamano comercial (Cantwell, 1995).

Se trata de d6rganos suculentos, cuya epidermis consta de una capa
de células epidérmicas y de 6 a 7 capas de células hipodermales, de
pared celular muy gruesa. La epidermis tiene tres funciones: 1) re-
gular el movimiento del bidxido de carbono hacia el interior y del
oxigeno hacia el exterior del cladodio, 2) retener el agua dentro del
cladodio y 3) proteger al cladodio del ataque de hongos, bacterias,
insectos y otras plagas, y de la insolacion intensa (Mauseth, 1984, ci-
tado por Sudzuki, 1995).

La parte mas externa de la epidermis, la cuticula, esta formada
por capas de cutina, que es una sustancia lipoide, formada por una
mezcla de acidos grasos que se polimerizan espontaneamente en pre-
sencia de oxigeno y que repele el agua. La cuticula del nopal, en
comparacion con la de la mayoria de las plantas, es relativamente
gruesa (8-20 um en O. ficus-indica) (Sudzuki, 1995).

En general, la naturaleza quimica y la estructura de las capas de
cutina estan disenadas para minimizar la transpiracion, ademas, su
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color blanco refleja gran parte de la radiacion solar, lo que ayuda a
mantener baja la temperatura del cladodio. Por otro lado, las carac-
teristicas quimicas de esta estructura y su arreglo no permiten que
sea facilmente digerida por microorganismos (Gibson y Nobel, 1986,
citados por Sudzuki, 1995).

Otra caracteristica sobresaliente de los nopalitos es la gran canti-
dad de mucilago que contienen. Esta sustancia es un carbohidrato
viscoso, complejo e indigerible (Gibson y Nobel, 1986, citados por
Sudzuki, 1995). La funcidn de este componente aun no esta bien
comprendida, pero generalmente se piensa que ayuda a retener agua
dentro de la planta (Sudzuki, 1995).

Los nopalitos de buena calidad son delgados, de apariencia fresca,
turgentes y tienen un color verde brillante. Después de ser cuidado-
samente desespinados se pueden consumir como hortalizas, tanto en
estado fresco como cocidos. Su sabor se parece un poco al de los ejo-
tes (Rodriguez-Félix y Cantwell, 1988).

Los nopalitos contienen principalmente agua (92%) y carbohidra-
tos, incluyendo fibra (4-6%), con un poco de proteina (1-2%) y mine-
rales, principalmente calcio (1%). También contienen cantidades con-
siderables de vitamina C (10-15 mg ¢ 100 g') y del precursor de la vi-
tamina A, el B-caroteno (30 pg 100 g' de carotenoides) Feitosa-
Tales et. al., 1984; Rodriguez-Félix y Cantwell, 1988).

La acidez de los nopalitos varia considerablemente (0.1-0.6 % de
acidez titulable) dependiendo de la hora del dia, debido al metabo-
lismo acido crasulaceo que presenta esta planta. Esta variacién afec-
ta al sabor. Los nopalitos son mas acidos al amanecer, pero su acidez
empieza a bajar rapidamente a partir de aproximadamente las 7 AM
(Rodriguez-Felix y Cantwell, 1988).

4.2. Comportamiento fisiolégico y metabélico

Los nopalitos son 6rganos que siguen el metabolismo acido crasula-
ceo, es decir, que para llevar a cabo la fotosintesis absorben el CO;
durante la noche, aprovechando que sus estomas se encuentran
abiertos. Durante el periodo oscuro, el almidén se degrada por glico-
lisis hasta fosfoenol piruvato (PEP). El CO, absorbido reacciona con el
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PEP para formar oxalacetato, el cual luego se reduce a acido malico.
Entonces, durante la noche este acido se va acumulando en las va-
cuolas de sus células epidérmicas, donde su concentracion puede lle-
gar a 0.3 M 0 mas, hasta que sale el sol. Esta acumulacion hace muy
negativo el potencial osmético de las células, de manera que los no-
pales pueden absorber agua y almacenarla aun cuando se encuentren
en suelo salino o con escasa humedad. Durante el dia, con la luz, el
acido malico se difunde pasivamente hacia afuera de las vacuolas y se
descarboxila. El CO, que se libera se concentra mucho en las células y
se vuelve a fijar (sin fotorespiracion) al reaccionar con la ribulosa 5-
fosfato, para formar dos moléculas de acido fosfoglicérico, iniciando
con esto las reacciones del ciclo de Calvin, que conduce a la forma-
cién de glucosa, sacarosa, almidon y otros productos fotosintéticos
(Salisbury y Ross, 1994), siendo esto posible por la disponibilidad de
energia luminosa y a pesar de que los estomas se mantengan cerrados
para evitar la pérdida de agua por transpiracion.

Una consecuencia practica del metabolismo acido crasulaceo en
los nopalitos es que su acidez, que es muy alta al amanecer, baja ra-
pidamente durante las primeras horas de la manana.

En postcosecha, los nopalitos presentan un comportamiento fisio-
légico muy simple, es decir, no presentan cambios bioquimicos im-
portantes, como tampoco presentan cambios significativos en su acti-
vidad respiratoria ni en su produccion de etileno, a no ser que se le-
sionen. Sin embargo, los nopalitos son altamente perecederos, puesto
que su deterioro patoldgico o por deshidratacion es muy acelerado.

Los nopalitos tienen tasas de respiracién moderadas, semejantes a
las de zanahorias, lechugas y apios. La actividad respiratoria de los
nopalitos en postcosecha sigue un comportamiento a la baja, en ge-
neral la intensidad respiratoria depende principaimente de la tempe-
ratura y de su estado fisiologico. Los nopalitos conservados a 20°C, al
principio respiran alrededor de 55 ul CO, ¢ g ™' (Cantwell et al., 1992).

Las tasas de respiraciéon de los nopalitos tiernos (de 10 cm de lon-
gitud) son 25 a 50% mas altas que las tasas de produccion de biéxido
de carbono de los mas desarrollados (de 20 cm de longitud) cuyo me-
tabolismo acido crasulaceo ya se encuentra activo. Por otro lado, las
tasas de produccion de etileno de los nopalitos son muy bajas y muy
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similares a las de otras hortalizas verdes, también llamadas verduras
(Cantwell et al., 1992).

El contenido de acido de los nopalitos en postcosecha puede verse
alterado en funcion de las temperaturas de almacenamiento. La fri-
goconservacion (5°C) mantiene o incrementa la acidez, mientras que
el almacenamiento a 20°C da como resultado su disminucion
(Cantwell et al., 1992).

4.3. Principales factores de deterioro

Al igual que la tuna, las causas del deterioro de los nopalitos pueden
ser de origen biotico o abiodtico.

Con respecto al primero, aunque su actividad respiratoria en
postcosecha es moderada y su produccion de etileno es muy reduci-
da, los nopalitos resultan muy perecederos, lo cual se debe en prime-
ra instancia a dano fisico (rasgadura de tejidos) causados por un mal
corte. El tejido danado queda expuesto al medio ambiente y facil-
mente puede ser infectado por microorganismos. Este ataque micro-
biano también puede darse en las heridas causadas por el proceso de
desespinado (manual o mecanico) del producto, lo cual se explica por
la misma razén, es decir, los tejidos suculentos del nopalito, al per-
der su epidermis, que es una barrera protectora natural muy efecti-
va, quedan expuestos a las infecciones por microorganismos.

Ramayo-Ramirez et al, (1978a) encontraron que los principales
microorganismos que causaron pudrimiento en los nopalitos fueron
identificados como Penicillum sp., Alternaria sp., y una bacteria
gram positiva del género Bacillus.

En cuanto a los factores de deterioro de origen abiotico, las con-
diciones atmosféricas del entorno o del almacén, tales como las altas
temperaturas, la baja humedad relativa y el viento o la ventilacion
excesiva provocan serios problemas de deshidratacion, especialmente
en los nopalitos ya acondicionados (desespinados) para su comerciali-
zacion.

Otro factor importante de deterioro de origen abidtico son las
temperaturas extremas de refrigeracion, en virtud de que los nopali-
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tos también son susceptibles a los dafos por frio, fisiopatia que en un
principio se manifiesta como una decoloracion superficial difusa, que
da mal aspecto, 0 como manchas de color "bronceado”. Si los danos
por frio llegan a ser suficientemente severos, los nopalitos se deterio-
ran muy rapidamente al ser removidos del cuarto frio y luego comer-
cializados a temperatura ambiente (Ramayo-Ramirez et al., 1978b).

De acuerdo con Cantwell et al. (1992) antes de que aparezcan los
sintomas visuales de los dafos por frio, el daio debido a bajas tem-
peraturas se manifiesta en un incremento de las tasas de respiracion
y de produccion de etileno.

Al parecer, existen ciertas diferencias en la susceptibilidad a los
danos por frio entre nopalitos de diferentes especies de Opuntia y
entre diferentes estados de desarrollo (Ramayo-Ramirez et al., 1978a
y 1978b; Cantwell et al., 1992).

V. OPERACIONES POSTCOSECHA DE NOPAL VERDURA

5.1. Cosecha

La cosecha de nopalitos se realiza en forma manual, con o sin ayuda
de un cuchillo; de cualquier forma, se recomienda usar guantes de
tela gruesa, de hule o de cuero. Cuando no se utiliza cuchillo, el co-
sechador sostiene y junta en una de sus manos los nopalitos que va
desprendiendo con la otra, luego los coloca en recipientes de cosecha
(cajas de plastico). Para cortarlo, el cosechador toma al nopalito de
su parte inferior y le da un giro de mas de 90° hasta desprenderlo de
la penca madre. Si esta operacion no se realiza con cuidado, los teji-
dos se pueden desgarrar y quedar porciones del cladodio en la penca
madre, lo cual representa un peligro de infeccion por algunos pato-
genos. Cuando el cosechador corta el nopalito con un cuchillo en la
base, logra una separacion mas uniforme y limpia (ver Figura 8). De
cualquier modo, es aconsejable que el producto ya cortado se proteja
inmediatamente del sol para no acelerar su metabolismo y evitar su
deshidrataciéon, aumentando asi su potencial de comercializacion y
vida de anaquel (Corrrales-Garcia, 1992).
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En México, la temporada de cosecha comprende desde marzo has-
ta septiembre u octubre en las plantaciones a cielo abierto y durante
el invierno en las plantaciones bajo microtunel. La cosecha se puede
realizar al medio dia, pero principalmente se hace en la mafana,
muy temprano, para dar oportunidad a que el mismo dia se pueda
vender el producto en los mercados locales o incluso en el principal
mercado, que es la Ciudad de México. En cuanto a la hora del corte,
se debe considerar el metabolismo acido crasulaceo que presenta el
nopal (su acidez es alta al amanecer y ésta disminuye hacia el medio
dia, haciendo variar su sabor).

El principal indice de cosecha para los nopalitos es su tamano (18
a 23 cm). Si la venta es por peso, conviene el mayor tamano, pero se
debe tomar en cuenta que entre mas crecidos se cosechen, los nopa-
litos seran mas fibrosos o correosos, con lo cual pierden uno de sus
principales atributos que es su terneza (Corrrales-Garcia, 1997).

5.2. Acondicionamiento y empaque

Luego de su cosecha, por lo comin los nopalitos se llevan directa-
mente al mercado local sin ningun tipo de acondicionamiento, incluso
con espinas. Para mercados distantes, los nopalitos se empacan en un
area sombreada. El empacado protege y facilita la comercializacion y
el transporte del producto.

La forma en que se transportan los nopalitos para su venta depen-
de del lugar donde se producen y de la distancia al mercado de desti-
no. Al respecto, se han identificado las siguientes modalidades: a) a
granel en camioneta (pick up), para transportar nopalitos a distancias
cortas (mercados locales), b) en canastos o colotes con capacidad
aproximada de 299 piezas, para el mismo fin, ¢) en costales con ca-
pacidad de entre 500 y 550 piezas, para su venta en la Central de
Abasto (CEDA) de la Ciudad de México, d) en cajas de carton o de
madera de 10 a 15 kg de capacidad para la comercializacién de los
nopalitos producidos en California, EE.UU. 0 en México cerca de la
frontera y e) en pacas cilindricas, modalidad estructural que surgié a
mediados de los anos 60, en sustitucion de la paca cuadrada que se
utilizaba anteriormente.
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La paca se utiliza para la venta del producto en la CEDA de la Ciu-
dad de México o de alguna otra ciudad del centro del pais. Este em-
paque consiste en una estructura cilindrica vertical, de 1.6 a 1.7 m
de alto y 70 a 80 cm de didmetro, formada por 2500 a 3000 piezas o
raquetas (Corrales-Garcia, 1992).

Para la conformacion de estas pacas, primeramente se coloca un
lienzo de manta limpia en el suelo, encima del cual se coloca un mol-
de cilindrico de metal sin fondo, de unos 20 a 30 cm de altura y de 70
a 80 cm de diametro. En seguida se van acomodando horizontalmente
los nopalitos sobre la manta en el interior del molde, siguiendo su
forma circular hasta cubrirla totalmente, luego se forma otra capa de
nopalitos encima de la primera, y asi sucesivamente se van formando
capas superpuestas (ver Figura 9). A medida que el molde se va lle-
nando, éste se va subiendo gradualmente hasta llegar a la altura de-
seada. Al final se retira el molde y se coloca otra manta en la parte
superior. La funcion de las mantas es proteger, contener, amarrar y
dar solidez y resistencia a la paca. En cada uno de los cuatro vértices
de dichas mantas se amarran cuerdas o lazos, las cuerdas de la manta
superior se atan y tensan con las de la manta inferior (Corrales-
Garcia, 1997).

En virtud de que los periodos de comercializacion son relativa-
mente cortos (de uno a tres dias) la paca ha resultado muy practica.
Sin embargo, de acuerdo con Cantwell (1991), si el periodo de co-
mercializacion fuera mas prolongado, en el centro de las pacas se ge-
neraria una cantidad considerable de calor por la respiracion de los
nopalitos, (o cual reducira significativamente el peso y la calidad del
producto, ademas de que causaria caidas de los pequefios vestigios
foliares y la proliferacion de pudriciones.

5.3. Procesamiento minimo, precortado o verdura
cortada fresca

Otra practica de acondicionamiento obligada es el desespinado o
“limpieza” de los nopalitos, lo cual generalmente se realiza en los
mercados de destino, poco antes de su venta al detalle. Esta practi-
ca, que en si se considera una forma de procesamiento minimo, gene-
ralmente es realizado manualmente por personas con una habilidad
muy desarrollada (ver Figura 10). También existen prototipos para el
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desespinado mecanico del nopalito. El producto ya desespinado pre-
senta un metabolismo mas acelerado, se deshidrata y oxida muy ra-
pidamente y su vida de anaquel es muy corta.

El precortado, procesamiento minimo o verdura cortada fresca son
sinonimos usados tanto en México como en los Estados Unidos para
denominar otra modalidad del manejo postcosecha en fresco de los
nopalitos. Algunos aspectos tecnologicos sobre este tema se ha em-
pezado a evaluar (Trachtenberg y Mayer, 1982; Camara-Cabrales et
al., 1990; Rodriguez-Félix y Soto-Valdez, 1992; Garcia-Olivares,
1997).
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Figura 2. Corte de tuna con una porcion de la planta madre (corte con "boton”).
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Figura 4. Lineas de seleccion y empaque de tuna.
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Figura 5. Detalle del acomodo de tuna mpacada en caja de carton con envoltu-
ra de papel.

L

Figura 6. Tuna empacada en reja de madera para su transportacion y comercia-
lizacion en el mercado doméstico de México.
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Figura 7. Tuna empacada en caja de carton con perforaciones y est1bable, para
el mercado de exportacion.

Figura 8. Cosecha manual de nopalito auxiliada con cuchillo y guantes.
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Figura 10. Desespinado manual de nopalito.
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