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1. INTRODUCCION

La presente investigacion se realizd con la finalidad de elaborar subproductos
derivados de la tuna (Opuntia ficus-indica) siendo este uno de los frutos
endémicos de nuestro pais. Debido a las caracteristicas sensoriales que presenta
la fruta de la tuna, y ser un cultivo climatérico, su sistema de control y manejo ha
generado grandes pérdidas de ganancia para los agricultores.

Al mismo tiempo que se ha dado el crecimiento poblacional las necesidades de los
alimentos ha ido en aumento, por lo que las practicas agricolas han sido
modificadas con el paso del tiempo, adicionando agroquimicos para satisfacer las
necesidades nutricionales para su crecimiento, desarrollo y produccion de los
cultivos, mismos que han ocasionado alteraciones a los diferentes ecosistemas,
acumulando, disolviendo o volatilizando derivados de los agroquimicos, existen
investigaciones donde se reportan alimentos alterados por el uso productos
guimicos o deteriorados por manejo, que han causado dafios a la salud del
consumidor.

Las enfermedades transmitidas por los alimentos (ETA) pueden adquirirse en
alguna de las diferentes etapas que existen a lo largo de la cadena alimentaria,
desde la produccion primaria hasta la mesa. La implementacion de las buenas
practicas de manejo de los alimentos y en conjunto con el analisis microbiolégico,
han sido indicadores para un control de calidad y asegurar la produccion de
alimentos inocuos.

México se esta constituyendo como una potencia exportadora de productos
hortofruticolas ya que cada vez mas productores aplican a los programas de
sanidad e higiene para ofrecer al mundo alimentos de calidad (SAGARPA, 2011).
La tuna es uno de los productos representativos de México y también un fruto que
ha llamado la atencion a otros paises. El aprovechamiento del fruto de la tuna en
la industria abarca desde alimentos hasta el sector energético y de construccion
por lo que es importante conocer el manejo de la inocuidad de la fruta y que
medios puedan ayudar a su extension en el tiempo de almacenamiento, asi como
en el proceso de produccion de subproductos del fruto.

En la presente investigacion se crearon subproductos de las dos variedades de
tuna de la comunidad San Sebastian Villanueva del municipio Acatzingo, Puebla.,
en la cual se manejaron las muestras con los estandares de calidad en las buenas
practicas de laboratorio contribuyendo en una produccién sostenible, innovando
alimentos inocuos y nutritivos para el consumidor.




2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los alimentos aportan las cantidades de energia y nutrientes que el ser humano
necesita, una alimentacion sana es fundamental para la salud. Los alimentos
deben ser inocuos, garantizando que no causen dafio al consumidor, por lo que
deben producirse con alta calidad ademas de ser nutritivos (FAO, 2002; Escartin
E. F., 2000).

Existen diferentes fuentes para la produccion de alimentos: suelo y agua, de las
cuales se debe tener un control estricto para prevenir la contaminacién de los
mismos. Desde hace varias décadas, durante la produccién de alimentos, se han
empleado diferentes practicas agricolas, fertilizantes quimicos y productos
organicos, como abonos o residuos de animales, ademas son irrigados con aguas
residuales. Durante el proceso de produccion de los alimentos en el campo, estos
pueden contaminarse o alterarse, presentando cambios en sus caracteristicas
fisicas, quimicas y microbioldgicas, conllevando a pérdidas econdmicas (Frazier,
1993).

Ademas es conocido que en el suelo existe una amplia diversidad de
microorganismos benéficos y patogenos, entre ellos hongos, virus y bacterias.
Diversos estudios han demostrado la presencia de microorganismos patégenos
asociados a hortalizas y frutas frescas, esto ha llevado a proponer el manejo de
buenas préacticas agricolas del cultivo, junto con métodos higiénicos de cosecha,
envasado y transporte aceptable que garanticen la inocuidad de los alimentos
(ICMSF, 1994).

La calidad comercial y capacidad de conservacion de los alimentos depende de
las condiciones de cosecha; factores genéticos, climaticos, humedad relativa,
caracteristicas de terreno, el uso de fertilizantes, pesticidas o reguladores del
desarrollo y crecimiento de plantas. El uso de estos quimicos ha originado riesgos
para la salud y el ambiente (Escartin E. F., 2000).

Bajo este panorama se planted contribuir para una produccién sostenible,
realizando evaluacidon microbioldgica y fisico-quimica del cultivo de dos variedades
de tuna Opuntia Ficus-indica, roja copena y verde cristal del municipio San
Sebastian Villa Nueva, Acatzingo., Puebla, para la innovacion de subproductos de
alto valor nutricional realizando las evaluaciones mencionadas por las normas
respectivas obteniendo productos de buena calidad.




3. JUSTIFICACION

El indice demogréfico en paises como México, ha provocado la demanda de
alimentos. Esta situacion cred la llamada revolucién verde, elevando la produccién
agricola, mediante el uso de fertilizantes quimicos y pesticidas, las consecuencias
del uso indiscriminado de los agroquimicos, ha cobrado la factura al mundo,
debido al los dafios a la salud, impacto ecoldgico, econémico y social.

La preocupacion surgida recientemente por la preservacion de nuestro planeta,
creando un paradigma de economia ecoldgica, que plantea la sostenibilidad de un
desarrollo sin crecimiento, ajustando la economia a las exigencias de la ecologia y
del bienestar social global. Es el crecimiento lo que no puede continuar
indefinidamente en un mundo finito, pero si es posible el desarrollo que sera
preciso disefiar y orientar adecuadamente (Macedo, 2005).

En la comunidad de San Sebastian Villanueva localizada en el municipio de
Acatzingo en el estado de Puebla, gran parte del territorio se dedica a la actividad
agricola, siendo uno de sus principales cultivos el nopal tunero, las practicas
agricolas no controladas han conllevado a la pérdida de la fertilidad de sus suelos,
actualmente algunos productores consientes de la situacion de sus suelos y de la
necesidad de mejorar la produccion del cultivo han buscado alternativas para
mejorar la calidad del suelo y la produccion de cultivos.

Ante el panorama incierto sobre la recuperacion de fertilidad de suelo y desarrollo
de produccion en la region de San Sebastian Villanueva, Acatzingo, Puebla. Se
consideré importante investigar la presencia de microorganismos altamente
potenciales con aplicaciones tecnoldgicas, que ayuden al desarrollo y produccion
del nopal tunero. Asi como la realizaciobn de analisis microbiolégicos y fisico-
guimicos en dos variedades de tuna roja copena y verde cristal, para poder
identificar los puntos criticos en el manejo de produccién, cosecha, transporte y
almacenamiento de su producto primario, y con esto ayudar en la mejora de una
produccion sostenible sin el uso de agroquimicos, para contribuir con la innovacion
de subproductos como el jugo, mermelada y aceite de tuna que garanticen calidad
del producto primario y subproductos para el consumidor.




4. OBJETIVOS

% Objetivo General

Innovar con subproductos derivados de dos variedades de tuna roja copena y
verde cristal, aportando nuevas tecnologias con procesos estandarizados para un
desarrollo sostenido del cultivo y de la regién de Acatzingo, Puebla.




% Objetivos Especificos

Obtener subproductos innovadores jugo y mermelada, a partir de dos
variedades de tuna roja copena y verde cristal realizados con métodos
estandarizados de higiene y seguridad alimentaria.

Realizar muestreo de suelo y fruta de tuna de dos variedades roja copena y
verde cristal de la comunidad de San Sebastian Villa Nueva, Acatzingo,
Puebla.

Cuantificar e identificar las poblaciones microbianas asociadas a la fruta fresca
(TFS) y después del proceso de limpieza (TSP).

Caracterizar la fertilidad del suelo de la tuna e identificar las poblaciones
fijadoras de nitrégeno asociadas al cultivo de las dos variedades roja copena y
verde cristal.

Realizar el andlisis bromatoldgico en la fruta fresca y subproductos obtenidos
de jugo y mermelada de las dos variedades de tuna roja copena y verde
cristal.

Extraer y analizar el aceite de la semilla de tuna por Cromatografia de Gases-
Masas CG-MS, y por Espectroscopia de infrarrojo IR.




5. HIPOTESIS

> El manejo estandarizado de elaboracion de subproductos innovadores a partir
de las dos variedades de tuna permitird obtener productos altamente
competitivos en calidad e higiene y ayudara al desarrollo sostenible de la
region de San Sebastian Villa Nueva, Acatzingo., Puebla.




6. MARCO TEORICO

6.1. Sostenibilidad

Existe una relacién entre el crecimiento en la agricultura y la erradicacion del
hambre y la pobreza. Al mismo tiempo, la agricultura entendida en sentido amplio
proporciona ingresos, puestos de trabajo, alimentos y otros bienes y servicios. La
actual trayectoria de crecimiento de la produccion agricola es insostenible, debido
a sus impactos negativos sobre los recursos naturales (FAO, 2017).

La toma de conciencia a nivel mundial de la estrecha relacion existente entre el
desarrollo econémico y el ambiente, tuvo su expresion en el marco de las
Naciones Unidas con la creacion en el afio 1983 de la Comisién de Desarrollo y
Medio Ambiente, integrada por un grupo de personalidades del ambito cientifico,
politico y social, representativo de los diversos intereses existentes en la
comunidad internacional (Gomez, 2015).

En abril del afio 1987 la Comision publico y dio a conocer su informe, titulado
Nuestro Futuro Comun, conocido también como Informe de Brundtland, en el cual
se introduce el concepto de desarrollo sostenible, definido en estos términos:

“Esta en manos de la humanidad asegurar que el desarrollo sea sostenible, es
decir, asegurar que satisfaga las necesidades del presente sin comprometer la
capacidad de las futuras generaciones para satisfacer las propias” (Gomez, 2015).

El nuevo conocimiento cientifico y la posibilidad tecnologica de evaluar
integralmente fenOmenos antes considerados por separado, contribuyen de modo
relevante a identificar cambios operados en el mundo natural a escala global. El
desarrollo sostenible demanda la modificacion de tecnologias enfatizando en
reducir el consumo material y energético, la emision de residuos nocivos al
ambiente, y las condiciones de trabajo propensas a generar riesgos para la salud
humana y el ecosistema o dafios irreversibles a los recursos naturales, estos
antecedentes crearon el llamado “Club de Roma” integrado por destacados
cientificos, politicos, empresarios y economistas, promotores de un crecimiento
econdmico mas estable y equilibrado para todos los paises (Gémez, 2015).




6.1.2. Sostenibilidad del cultivo de Tuna (Opuntia Ficus-indica).

El suelo da soporte a las plantas en forma de una capa permeable para las raices
y es una especie de deposito para los nutrientes y el agua. Los cultivos anuales
requieren una preparacion de suelo cada afo, esta actividad proporciona a los
cultivadores la oportunidad de controlar las malas hierbas y de mantener el aporte
apropiado de materia orgénica y fertilizantes (Plaster, 2000; Sinergia L. , 2003).

La agricultura sostenible debe garantizar la seguridad alimentaria y al mismo
tiempo promover ecosistemas saludables y apoyar la gestion sostenible del suelo,
el agua y los recursos naturales. Los desafios globales a los que nos enfrentamos
son la creciente escasez y la degradacion rapida de los recursos naturales en un
momento en que la demanda de alimentos, los bienes y servicios procedentes de
la agricultura estdn aumentando rapidamente(FAO, 2017).

La produccion agricola actualmente es muy demanda debido al crecimiento de la
poblacién, sin embargo las malas practicas agricolas de los productores la han
hecho insostenible debido a sus impactos negativos sobre los recursos naturales y
el ambiente. Al mismo tiempo, alrededor de un tercio de los alimentos producidos
1,300 millones de toneladas al afio se pierden o desperdician en todo el mundo a
lo largo de la cadena de suministro, con enormes costos econOmicos Yy
medioambientales (FAO, 2017).

México es el mayor productor mundial y el que cuenta con la mayor variabilidad
genética, también ocupa el primer lugar mundial de superficie cultivada y consumo
de tuna (Corrales, 2005). Actualmente en la produccion de tuna, participan
aproximadamente 20 000 productores, y se siembra una superficie de 2414.00
ha, cosechando 2414.00 Ha, y produciendo un total de 43290.00 Ton (SIAP,
2004).

A pesar del uso integral del cultivo tuna, este representa un gran atractivo para
diferentes sectores del cultivo de tuna (Castro M.J., 2009).
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6.2. Tuna (Opuntiaficus-indica)

6.2.1. Origen y distribucion de Tuna.
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Familia: Cactaceae
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Género: Opuntia

Especie: ficus-indica

Nombre binomial: O. ficus-indica (L.)1768 Mill.
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La tuna es oriunda de México, durante la conquista, los espafioles saquearon y se
la llevaron a Europa y desde ahi fue distribuida hacia otros paises del mundo. La
familia de las cactaceas es endémica del Continente Americano los géneros de
Opuntia y Nopalea se han desarrollado de manera natural desde hace miles de
afios en las zonas aridas y semiaridas de México; ahora se le encuentra en
condicion cultivada y silvestre en Espafia, Portugal, Italia, Chile, Estados Unidos,
Brasil, Argentina, Israel, Sudafrica, Argelia, Jordania, etc (Torres-Ponce, 2015).

En México se pueden distinguir cuatro grandes zonas nopaleras, considerando su
abundancia, caracteristicas fisioldgicas y las condiciones climaticas donde crecen:

1) Zona Centro-Sur, comprende los Estados de México, Puebla, Querétaro y
Oaxaca; se encuentran nopaleras de porte alto, productoras de verdura, fruta y
forraje, la mayoria son especies cultivadas en pequefias huertas.




2) Zona del Altiplano, ocupa en mayor extension los estados de Zacatecas y San
Luis Potosi y en menor proporcion Aguascalientes, Durango, Guanajuato y Jalisco.

3) Zona Norte (Desierto Chihuahuense), es la regidbn mas extensa; comprende
parte de los Estados de Chihuahua, Durango, Zacatecas y Coahuila; area donde
el nopal crece en forma natural y su porte es arbustivo.

4) Zona de la Planicie Costera del Golfo, es la parte noreste de México, abarca la
zona noreste de Coahuila, el area norte de Nuevo Ledn y Tamaulipas. Las plantas
de nopal son de tipo arbustivo y otras de importancia forrajera (Castro M.J., 2009).

6.3. Caracteristicas y condiciones de produccién del fruto de la tuna.

El nopal tunero se adapta bien a diversas texturas y composiciones de suelo, pero
se desarrolla mejor en suelos calcéreos, arenosos, de profundidad media, con un
pH preferentemente alcalino (Castro M.J., 2009).

El ciclo de desarrollo de los frutos de tuna a partir del inicio de floracion en la
planta hasta la completa maduracion del fruto y punto maximo de desarrollo y
madurez fisiolégica de los frutos se obtiene 80 dias después de la (antesis)
floracion. La madurez fisiolégica corresponde al momento en que el fruto acumula
la mayor parte de las reservas. El conocimiento de los estadios de madurez es
importante para planificar la cosecha, siendo el contenido de azucares un
indicador de madurez y el clima uno de los factores que mas influye en el acumulo
de azucares (Castro M.J., 2009).
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Figura 1. Evolucién del desarrollo y maduracion de frutos de tuna (Opuntia ficus-indica) antes de la
antesis.

La cosecha de la tuna aun se efectia de manera manual, siendo los dos métodos
mas utilizados el corte usando torsion y el corte auxiliado con cuchillo, asi mismo
es preferible realizar la cosecha por la mafiana ya que la temperatura es baja y la
humedad relativa alta, favoreciendo la turgencia de los tejidos lo cual facilita el
corte. Las principales actividades postcosecha son: el despeinado o remocién de
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espinas, la seleccién, el empaque, el almacenamiento y el transporte (Corrales,
2005).

La temperatura Optima se encuentra entre los 6° y 8° C, teniendo un maximo de
almacenamiento de 2 a 5 semanas dependiendo la variedad, la madurez y la
temporada de cosecha del fruto.

La humedad relativa optima debe encontrarse preferentemente entre el 90 y 95%
HR, si las condiciones de temperatura de almacenamiento son menores a 5°C, la
fruta sufre dafio en la cascara lo cual genera depresiones o picado, ademas de
manchas de color pardo en la superficie (Corrales, 2005).

6.4 Sostenibilidad Agricola

6.4.1 Alternativa de sustitucién de fertilizantes quimicos.

Los fertilizantes quimicos se han empleado para incrementar la produccion de
cultivos adicionando nitrogeno, fosforo, potasio entre otros nutrimentos. Sin
embargo en los ultimos afos las investigaciones aseguran que los fertilizantes o
pesticidas se han empleado indiscriminadamente, provocando la degradacion de
la calidad del suelo y cambio de la biodiversidad, debido a que no aportan materia
organica, microorganismos, insectos, elementos necesarios para el correcto
desarrollo del cultivo. Hay que considerar que los microorganismos son esenciales
para mantener la salud de los suelos (Sinergia L. , 2003).

En algunas plantaciones del cultivo de tuna, se sugiere utilizar 5 ton/ha de
estiércol vacuno, que equivale a 8 kg por planta. Una vez iniciadas las lluvias se
agregan 100 g de sulfato de amonio por planta. Al segundo afio se aplicaran 100 g
del mismo sulfato y al iniciar la etapa de fructificacion en adelante, cada tercer
afio, incorporar cantidades semejantes de estiércol adicionando 50 g de
superfosfato de calcio simple a cada planta. También se puede utilizar urea y
superfosfato de calcio triple en cantidades equivalentes en suelos con pH cercano
al neutro (Castro M.J., 2009).

La contaminacion por fertilizantes se produce cuando estos se utilizan en mayor
cantidad de la que pueden absorber los cultivos, o cuando se eliminan por accién
del agua o del viento de la superficie del suelo antes de que puedan ser
absorbidos. En las ultimas décadas se ha tomado conciencia del agotamiento de
los recursos naturales debido a la explotacion desmesurada de los mismos.

En el ambito agricola una de las alternativas para aminorar los dafios causados al
ambiente es mediante el uso de nuevas tecnologias que estén orientadas a
mantener la sostenibilidad del sistema (FAO, 2013).
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Se llama desarrollo sostenible aquél que es capaz de satisfacer las necesidades
actuales sin comprometer los recursos y posibilidades de las futuras generaciones.
Intuitivamente una actividad sostenible es aquella que se puede mantener
(Gomez, 2015).

La alternativa para la sustitucién parcial o total de los fertilizantes es el desarrollo y
uso de los biofertilizantes. Cuando la agricultura tiene la necesidad de adoptar
medidas conservacionistas, los microorganismos utilizados como biofertilizantes
juegan un papel muy importante.

La interpretaciéon del término biofertilizantes es muy amplio, representando desde
microorganismos, abonos verdes, y estiércoles, hasta extractos de plantas. Asi
gue podemos decir que son productos que contienen microorganismos, que al ser
inoculados pueden vivir asociados o en simbiosis con las plantas y le ayudan a su
nutricién y proteccién (Vessey, 2002).

Estos microorganismos se encuentran de forma natural en el suelo y abarcan
diversos grupos, la produccion de biofertilizantes se centra en paises
desarrollados donde es una practica adoptada.

6.5 Microorganismos del suelo.

Los microorganismos son los verdaderos descomponedores de restos organicos
transformandolos en compuestos inorganicos, cerrando el ciclo de los elementos,
constituyen cerca del 85% de la fraccion viva del suelo. De manera general los
microorganismos se distribuyen segun las condiciones ambientales y la
disponibilidad del alimento (Atlas, 2002).

Los microorganismos del suelo no actian de manera aislada, sino que establecen
relaciones troficas y ambientales con el resto de la vida del suelo. Las
interacciones pueden ser de caracter positivo 0 negativo, segun si los
componentes de la relacidon se benefician o perjudican mutuamente (Atlas, 2002).

El aprovechamiento de las actividades microbianas de manera directa interviene
en hacer realidad lo que se ha llamado agricultura sostenible. Se ha identificado la
funcionalidad de grupos benéficos en la productividad de las plantas y algunas
actividades en las que participan los microorganismos del suelo son: fijacion
biologica del nitrogeno, degradacién de celulosa, incorporaciéon de fosforo a la
planta, interaccidon con otros microorganismos y control biolégico (Olealde, 1998).

Dentro de las bacterias promotoras del crecimiento vegetal (PBCV) han sido
empleadas para el desarrollo de biofertilizantes, ya sea directamente al ayudar a
proporcionar nutrientes a la planta huésped, o indirectamente influyendo
positivamente en la raiz crecimiento y morfologia. No todos las BPCV son
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biofertilizantes muchas, estimulan el crecimiento de las plantas ayudando a
controla los organismos patdgenos (Vessey, 2002).

Azospirillum es uno de los géneros mas estudiados de las plantas, se aisla en
medio Nfb y su crecimiento se caracteriza por una pelicula o globo 10mm o méas
por debajo de la superficie, este patrén de crecimiento en medios semisoélidos
permite su identificacion en cultivos de enriquecimiento, las temperaturas de
crecimiento éptimas estan entre 35 y 37 °C, el organismo es oxidasa positivo y
pueden ser autotrofos de hidrogeno facultativos, crecen bien en acidos organicos
como L-malato, lactato, piruvato, fructosa, galactosa y algunos otros azucares
muchos requieren biotina (Dobereiner J., 1987).

La capacidad que presenta de estimular el crecimiento y de aumentar el
rendimiento de los cultivos se han realizado un sin nimero de estudios sobre la
ecologia, fisiologia y genética de esta bacteria., asi como su aplicacion como
inoculante y biofertilizante en un amplio espectro de cultivos, registrando un
rendimiento de un 20 a un 30% con la aplicacion de esta bacteria. En la actualidad
su uso comercial comienza a extenderse en diferentes paises, incluido México
(Caballero M, 2003).

6.6 Analisis Microbioldgicos.

Durante el desarrollo y realizacion de productos de calidad, los resultados
microbiolégicos son una herramienta que tiene una repercusion decisiva en el
ambito del diagndstico clinico, de la salud publica, de la tecnologia alimentaria y
del medio ambiente. En los ultimos afios las actividades relacionadas con la
verificacion y validacion de métodos analiticos han tenido gran importancia debido
por un lado al continuo desarrollo y actualizacion de técnicas y equipos analiticos
cada vez mas complejos, y por otro lado al interés de los profesionales en
garantizar la calidad de sus procesos y resultados (Camaro, 2013).

Los microorganismos no se encuentran aislados, sino que su namero suele ser
muy elevado por unidad de volumen o por unidad de superficie. Por consiguiente,
alli donde se encuentran son muy abundantes. Ademas suelen formar
agrupaciones de varios microorganismos que interaccionan entre si; unos pueden
usar como alimento los productos residuales de otros, o pueden ser atacados por
los vecinos que compiten por el mismo alimento (Allerte, 2002).

Los métodos basicos empleados para los nimeros totales son los siguientes:

1. Recuento en placa normal (SPC)
El método mas usado para determinar los nimeros de células viables o de
unidades formadoras de colonias (UFC) en un producto alimenticio, se
mezclan y se homogeneizan porciones de muestras, se diluyen
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seriadamente, en un diluyente apropiado, se siembran en el espesor del
medio que contiene la placa y se encuban a temperaturas y tiempo definido,
se cuentan todas las colonias visibles mediante uso de un contador Quebec
0 un contador electronico.

2. Método del Numero mas Probable (NMP)

En este método se preparan diluciones de las muestras de alimentos de
igual forma que en el método convencional de recuento en placa. A
continuacién se siembran tres partes alicuotas a diluciones seriadas en 9 o
en 15 tubos de un medio apropiado segun se trate de la técnica de 3 tubos
o de 5 tubos, respectivamente. El nimero de organismos en la muestra
original se determina usando las tablas de NMP. El método es de por si
estadistico y los resultados del NMP generalmente son mas elevados que
los resultados de SPC.

3. Recuento Microscopico Directo (DMC)
El recuento consiste en hacer un frotis de muestras o cultivos en un
portaobjetos, tifiendo con un colorante apropiado, observando y contando
las células con la ayuda de un microscopio (Jay J.M., 2002).

Cuando se citan los recuentos viables totales para un producto, los recuentos
deben ser considerados funcién de por lo menos alguno de los factores siguientes:

e Meétodos de muestreo empleados

e Distribucion de los organismos en la muestra de alimento

e Naturaleza de la flora del alimento

e Naturaleza del material del alimento

e Los antecedentes del producto alimenticio antes del examen previo

e Temperatura de incubacion y tiempo usados

e pH, actividad de agua, y potencial de oxido-reduccion (Eh) del medio de
siembra en placa

e Tipo de diluyente usado (Jay J.M., 2002).

6.7 Microbiologia de los Alimentos.

En la naturaleza, las células viven asociadas a otras en conjuntos llamados
poblaciones. Las poblaciones celulares raramente viven solas en la naturaleza,
antes bien se relacionan con otra formando las llamadas comunidades
microbianas. Por otra parte la composicién de una comunidad microbiana en un
habitat esta determinada por las caracteristicas fisicas y quimicas de ese medio.
Hay importantes ecosistemas microbianos acuaticos, terrestres e incluso
asociados a organismos superiores plantas y animales (Madigan, 2010).
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Las propiedades de textura en un alimento dependen del contenido de agua que
contenga un alimento, y este también influye en las reacciones fisicas, quimicas,
enzimaticas y microbioldgicas. La llamada actividad de agua (aw) es un valor
empirico que puede predecir la estabilidad y la vida util de un producto. En general
mientras mas alta sea la aw y mas se acerque a 1.0 que es la del agua pura,
mayor sera su inestabilidad, en el cuadro 1.1 se muestra el valor correspondiente
de aw en algunos alimentos.

Cuadro 1.1 Actividad de agua (aw) en algunos alimentos.

Alimentos Aw
Frutas frescas y enlatadas 0.97
Verduras 0.97
Jugos 0.97
Huevos 0.97
Carne 0.97
Queso 0.95
Pan 0.94
Mermeladas 0.86
Miel 0.70
Huevo en polvo 0.40
Cereales 0.35
Azucar 0.10

Los microorganismos necesitan condiciones propicias de pH, nutrimentos,
oxigeno, presion, temperatura, y de actividad de agua para su crecimiento. Por
cada 0.1 unidades de aumento de aw el crecimiento microbiano puede
incrementarse un 100%, los que mas requieren agua son las bacteria (>0.91),
después las levaduras (>0.88) y luego los hongos (>0.80); de todos, los
patdgenos son los que mas necesitan para su desarrollo como se muestra en el
cuadro 1.2.

Cuadro 1.2 Actividad de agua (aw) necesaria para el crecimiento de
microorganismos.

Organismo aw minima
Mayoria de bacterias dafiinas 0.91
Mayoria de levaduras dafiinas 0.88
Mayoria de hongos dafinos 0.80
Bacteria haléfila 0.75
Levadura osmoéfila 0.60
Salmonella 0.95
Clostridium botulinum 0.95
Escherichia coli 0.96

Staphylococcus aureus 0.86
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Para poder predecir y controlar la invasion o contaminacion del alimento, hay que
conocer la composicion quimica misma que puede funcionar como medio de
soporte del crecimiento de microorganismos y los microorganismos que colonizan
habitualmente dicho alimentos, por lo cual sobre las frutas pueden crecer mohos,
levaduras y bacterias (Badui S. , 2006).

El control de la humedad relativa y de la composicion de la atmosfera en la que
estan almacenadas las frutas y hortalizas es importante, pero existe un limite para
la reduccién de la humedad relativa, porque a valores inferiores al 90-95 %, la
perdida de los tejidos ocasiona su marchitez. Los valores mas elevados de pH de
los tejidos los hace mas sensibles a la invasion bacteriana aunque también
existen varios hongos importantes causantes de la alteracion de las frutas y
hortalizas almacenadas (Bejarano, 2007).

La micro biota dominante sobre las frutas y hortalizas recién cosechadas es muy
variable. Esta constituida por bacterias gramnegativas como Enterobacter,
Pantoea, Pseudomonas pero las partes que crecen cerca o dentro del suelo
contienen bacterias grampositivas, por ejemplo Bacillus, Paenibacillus,
Clostridium. Sobre la superficie se propagan los Leucnostoc y Lactobacillus,
muchos de estos organismos originan el reblandecimiento caracteristico de las
podredumbres blandas. Las bacterias patdgenas pueden sobrevivir un tiempo en
el suelo y contamina las hortalizas que seran consumidas crudas. El lavado y
desinfeccion de estos alimentos pueden reducir la carga microbiana (Bejarano,
2007).

Los productores mexicanos deben adoptar las regulaciones comerciales y
sistemas de produccion establecidos por los paises consumidores, como las
Buenas Préacticas de Agricultura y Elaboracion que disminuyen el riesgo de
contaminacién y garanticen la inocuidad de alimentos.
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6.8 Inocuidad y Calidad Alimentaria.

La inocuidad es aquella que garantiza que los alimentos no contengan agentes
fisicos, quimicos, bioldgicos o microbiologicos, que pongan en peligro la salud.
Todas las personas tienen derecho a que los alimentos que consumen sean
inocuos, de esta manera se concibe que la inocuidad como un atributo
fundamental de la calidad (Tafur, 2009).

El concepto de seguridad alimentaria se revis6 para enfatizar los problemas de
inseguridad a nivel de los hogares y las personas. Por ello, la Cumbre Mundial de
la Alimentacién de 1996 concluy6 que “existe seguridad alimentaria cuando todas
las personas tienen en todo momento acceso fisico y econémico a suficientes
alimentos inocuos y nutritivos para satisfacer sus necesidades alimenticias y sus
preferencias en cuanto a los alimentos a fin de llevar una vida activa y sana” (FAO,
2013).

En particular, el comercio internacional de alimentos permite a los consumidores
tener acceso a una gran cantidad de opciones de productos vegetales o de origen
animal. Como la poblacion mundial crece aceleradamente, la produccién agricola
tiene que aumentar proporcionalmente. Esta situacion implica un incremento en el
cultivo y la crianza de animales dedicados a la produccion de alimentos. Esto debe
ser complementado con una produccion de alimentos acorde a las exigencias de
los mercados, siendo la calidad y la inocuidad dos de los principales atributos que
rigen la oferta y la demanda de los productos a nivel mundial (FAO, 2013).

En la busqueda para garantizar la inocuidad de un alimento durante su
produccion, se han utilizado diversas metodologias basadas en sistemas de
gestion o aseguramiento de la calidad. Estos sistemas tienen como objetivo
establecer acciones planificadas y sistematicas que son necesarias para
proporcionar la confianza que un alimento satisfaga las expectativas del
consumidor. Para ello, es esencial identificar los peligros asociados al alimento y
estimar su probabilidad de ocurrencia desde que se producen en la granja hasta
gue llegan a la mesa (FAO, 2013).

A nivel internacional, las normas mas difundidas y aplicadas en términos de
calidad e inocuidad son las emitidas por la Comision del Codex Alimentarius,
organismo creado en 1963 por la FAO y la OMS para desarrollar normas
alimentarias, reglamentos y otros textos relacionados, como codigos de practicas.

Los procedimientos y requisitos establecidos para el manejo de frutas frescas
deben apegarse a las siguientes normas:
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* NOM-EM-034-FITO-2000. Requisitos y especificaciones para la aplicacién y
certificacion de buenas practicas agricolas en los procesos de produccion
de frutas y hortalizas frescas

CODEX STAN 186-1993. Norma del codex para la Tuna.

CAC/RCP 53-2003. Codigo de practicas de higiene para las frutas y
hortalizas frescas.

CAC/RCP 44-1995. Cddigo internacional recomendado de practicas para el
envasado y transporte de frutas y hortalizas frescas.

Norma Sanitaria Rm N° 6152003 SA/DM Proyecto de actualizaciones 2003.
Norma Oficial Mexicana NOM-130-SSA1-1995, Bienes y servicios. Alimentos
envasados en recipientes de cierre hermético y sometido a tratamiento térmico.
Disposiciones y especificaciones sanitarias.

¢

o
A5

*
°e

o

X/
X4

L)

X/
X4

L)

Un alimento que no cubre los pardmetros de calidad para determinarse inocuo,
ocasiona pérdidas, es costoso y puede influir negativamente en el comercio y la
confianza de los consumidores. Por consiguiente, es imprescindible un control
eficaz de la higiene, a fin de evitar los dafios al alimento y el deterioro de los
mismos, para la salud y la economia. Todos, fabricantes, elaboradores,
manipuladores y consumidores de alimentos, tienen la responsabilidad de
asegurarse de que los alimentos sean inocuos y aptos para el consumo (FAO,
2003).

El servicio de analisis de laboratorio forma parte integral de todo sistema nacional
de control de los alimentos, los procedimientos establecidos en los analisis
microbioldgicos y bromatoldgicos permite obtener resultados analiticos de calidad
gue son utilizados como un indicador en el grado del manejo de practicas
sanitarias adecuadas o inadecuadas durante la produccion. El aseguramiento de
la calidad obliga a normalizar todas las operaciones y procedimientos que se
realizan en la produccion de alimentos (FAO, 1992).

Los productos que se realizan con cultivos de frutas frescas deberan ajustarse a
los criterios microbiologicos establecidos de conformidad con:

% NOM-109-SSA1-1994 Procedimientos para la toma, manejo y transporte de

muestras de alimentos para su analisis microbioldgico.

NOM-110-SSA1-1994 Preparacion y dilucion de muestras de alimentos

para su andlisis microbiolégico.

s NOM-092-SSA1-1994 Método para la cuenta de bacterias aerobias en
placa.

% NOM-113-SSA1-1994 Meétodo para la cuenta de microorganismos
coliformes totales en placa.

% NOM-111-SSA1-1994 Método para la cuenta de mohos y levaduras en
alimentos.

*

R/
*
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6.9 Innovacion de subproductos

El proceso de innovacién se considera la principal fuerza motriz de crecimiento
econémico en los paises de economia avanzada. La innovacion en el sector
agroalimentario, uno de sus principales objetivos es orientar la investigacion en
alimentacién hacia intereses industriales, llegar a un consenso entre todos
empresas e investigadores, sobre los temas que interesa que se investiguen
(Lopez., 2008).

Uno de sus principales objetivos es orientar la investigacion en alimentacién hacia
intereses industriales. La calidad y la seguridad, asi como la trazabilidad de los
productos son clave. Segun el informe de Observatorio de Prospectiva Industrial
(OPTI), las necesidades de controles llevaran consigo, un incremento en el
desarrollo de métodos de andlisis rapidos y especificos para la evaluacion
microbioldgica, quimica y sensorial de los alimentos (Lopez., 2008).

Los avances tecnoldgicos se dejan ver de manera clara en los procesos de
produccion, conservacion y envasado de cualquier industria. Se buscan métodos
de conservacion y tratamiento menos agresivos con los alimentos, con menor
consumo energeético y mas eficaz contra enzimas y microorganismos alterantes y
patogenos (Lopez., 2008).

Otra de las demandas de los nuevos consumidores son los productos naturales.
Esto lleva al desarrollo de productos biologicos, usando métodos de produccion de
materias primas con una minima utilizacion de productos quimicos, manteniendo
estas caracteristicas durante el procesado y la conservacion. La busqueda de
nuevas materias primas y el desarrollo de productos alternativos, complementarios
o intermedios para incorporar a los alimentos se convierten en otro de los ejes de
la innovacion, sobre todo aquellos que giran en torno a la nutricion y a los
productos funcionales (Lopez., 2008).

Por otra parte, en la industria alimentaria la innovacién es un factor clave para
mantenerse en un mercado altamente competitivo. Las tendencias del consumidor
se dirigen hacia una mejora de la alimentacion en cuanto a vida saludable y
prevencion de enfermedades. El aprovechamiento de los subproductos generados
en la industria agroalimentaria requiere esfuerzos cuya finalidad son la obtencion
de una solucion medioambiental, optimizacion de recursos y generacion de una
nueva fuente de ingresos, que hace que a las empresas ejecutoras les resulten
inversiones rentables (Lopez., 2008).

La innovacion es un proceso a través del cual los agricultores mejoran la
produccién y las practicas de gestion de sus explotaciones agricolas. Esto
conlleva a la plantacion de mejores variedades de cultivos, la combinacion de
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practicas tradicionales con conocimientos cientificos, la aplicacion de nuevas
practicas integradas de produccion y postcosecha (FAO, 2014).

6.10 Analisis Bromatoldgicos en Alimentos.

La produccion sostenible de alimentos de origen vegetal requiere de la existencia
de sistemas agricolas que puedan evolucionar hacia un mayor aprovechamiento
humano y a la vez, tengan una mejor eficiencia en el uso de los recursos
disponibles, asi como, permitir el establecimiento de un equilibrio con el ambiente
(Turrent, 1998).

Para satisfacer las demandas de la poblacion, no se necesita Unicamente una
cantidad suficiente de alimentos, lo que exige un aumento de la produccién, sino
también un control estricto de la higiene con el fin de lograr la calidad
indispensable para mantener la salud del consumidor. A pesar de la enorme
diversidad de las industrias alimentarias, los procesos de fabricacion pueden
dividirse en la manipulacion y el almacenamiento de materias primas, la
extraccion, la elaboracion, la conservacion y el envasado (M. Malagi€, 1998)

La industria alimentaria se ha encargado de manejar estandares de calidad que
aseguran que los alimentos sean inocuos y que contengan los nutrimentos
necesarios, contribuyendo con las caracteristicas sensoriales de cada producto.

El analisis bromatoldgico en los alimentos es el estudio analitico de los alimentos,
su importancia radica en el aspecto economico, higiénico y legislativo para la
produccion de alimentos (Quispe, 2014). Esta disciplina abarca el estudio
alimentario de manera cientifica e integral de ahi que sus propadsitos son:

e Valoracion de las propiedades nutricionales y composicion de alimentos
naturales, procesados y sus posibles adulteraciones.

e Reglamentacion técnica del expendio sanitario de alimentos asi como la
produccion industrial, seriacion y transporte.

e Investigar las causas que inducen y aceleran las alteraciones alimentarias y
través de ello elabora medidas preventivas para evitar que el alimento sea
vehiculo de microorganismos, toxinas o cualquier sustancia perjudicial para
la salud.

e Fijar reglas en cuanto a los procedimientos de elaboracion y conservacion
de tal manera que los alimentos conserven y obtengan valores nutritivos
Optimos.

e Determinar bases para la legislaciébn sanitaria a través de un estudio
econdmico y sanitario en materia de alimentacion (Quispe, 2014).
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El analisis bromatologico evalta el contenido cuantitativo de los siguientes
parametros:

> Humedad

La determinacién de humedad es importante para conocer la proporcion en
gue se encuentran los nutrientes y nos indica la estabilidad de los
alimentos, nos sirve para determinar las condiciones de almacenamiento,
como en el caso de las frutas y verduras su vida utiles menor a
comparacion de los cereales, existen varios métodos que van de acuerdo a
la naturaleza de la muestra, rapidez del método y exactitud deseada, se
realiza como lo indica la NOM-116-SSA1-1994.

> Cenizas

Las cenizas de los alimentos estan constituidas por el residuo inorganico
gue queda después de que la materia organica se ha quemado. La cantidad
o valor obtenido puede considerarse como una medida general de calidad,
util para detectar adulteraciones y contaminaciones del producto, hasta la
naturaleza del producto. El método se realiza como lo indica la NOM-F-607-
NORMEX-2013.

» Proteina bruta o Nitrogeno

En la determinacion de proteina, lo méas frecuente es determinar la proteina
total por el método Kjeldahl determina la materia nitrogenada total, estas se
calculan multiplicando el nitrégeno total N por un factor empirico (N * 6.68) y
el resultado se expresa como proteina (Cuadro 1.3). Existen otros factores
universalmente conocidos, dependiendo del tipo de alimento, este método
se realiza como se indica en la NOM-F-608-NORMEX-2011.

Cuadro 1.3 Factores universales para determinacion de proteinas en

alimentos.
Carne (N*6.25)
Harina (N*5.70)
Gelatina (N*5.55)

Leche y productos lacteos | (N* 6.38)
Huevo (N*6.68)
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> Carbohidratos Reductores Totales

Entre los distintos componentes de los alimentos, después del agua, los
carbohidratos son las sustancias méas abundantes y mas ampliamente
distribuidas en la naturaleza, la industria alimentaria emplea los
carbohidratos por sus propiedades funcionales, usandolos como
ingredientes para mejorar la aceptabilidad y vida Gtil de diversos alimentos.
La determinacion es como lo inca la NMX-F-312-NORMEX-2016.

> Fibra Cruda

La fibra cruda estd constituida por los carbohidratos presentes en los
alimentos que no son digeridos por las enzimas del intestino humano.
Metodoldgicamente, ésta es el residuo organico insoluble resistente a la
hidrélisis acida (H2SO4 al 1,25%) y béasica (NaOH al 1,25%). EIl residuo
obtenido de esta forma contiene minerales y una mezcla de material es
componentes de la pared celular de los vegetales que no corresponde a
ningun compuesto especifico; correspondiendo aproximadamente el 97%
de tales compuestos a celulosa y lignina. La determinacion se realiza como
se indica en nmx-f-613-normex-2003.

» Extracto Etéreo o Grasa Cruda

El extracto etéreo esta formado principalmente por aceites y grasas,
aunque también incluye otro tipo de substancias liposolubles como
vitaminas, esteroles, pigmentos, acidos organicos, etc. El método Soxhlet
utiliza un sistema de extraccion ciclica de los componentes solubles en éter
gue se encuentran en el alimento como lo indica NMX-F-089-S-1987.

La informacion obtenida a través de la bromatologia es critica para la asimilacion
de los factores que condicionan las propiedades de los alimentos y de la misma
forma para que la elaboracion de alimentos sea segura, nutritiva y agradable para
el consumidor (Quispe, 2014).

Los lipidos son insolubles en el agua y menos densos que ella. Se encuentran
lipidos, tanto en vegetales como en los animales. Muchos vegetales acumulan
considerables cantidades de lipidos en los frutos y semillas. Los animales tienen
grasa en las diferentes partes de su cuerpo, especialmente entre la piel y los
musculos, en la médula de los huesos y alrededor de las visceras.
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Hay lipidos sélidos, denominados grasas, y liquidos denominados aceites. El
término grasa se emplea para aquellas mezclas que son sdlidas o semisdlidas a
temperatura ambiente, en tanto que el término aceite se aplica a mezclas que son
liguidas a temperatura ambiente (Badui S. , 2006).

Los lipidos desempefian diversas funciones biologicas importantes, actuando:

v' Como componentes estructurales de las membranas.

Como formas de transporte y almacenamiento del combustible catabdlico.
Como cubierta protectora sobre la superficie de muchos organismos.

Como componentes de la superficie celular relacionados con el
reconocimiento de las células, la especificidad de especie y la inmunidad de
los tejidos.

ANEANERN

Las grasas y los aceites son los principales lipidos que se encuentran en los
alimentos y contribuyen a la textura en general a las propiedades sensoriales y de
nutricion. En los Ultimos afios se ha generado mucha informacién sobre el
consumo de grasas y aceites, aunque los compuestos con que los lipidos
contribuyen al bienestar de las personas, por ser una excelente fuente de energia
(Badui S. , 2006).

Una alta ingesta de acidos grasos saturados, como lauricomisitico y palmitico, con
lleva el aumento de colesterol sanguineo mediante la sintesis de lipoproteinas de
baja densidad, llamado colesterol malo. Por lo contrario los acidos grasos
insaturados como linoleico, oleico, linolénico, promueven la produccion de
lipoproteinas de alta densidad llamandolo colesterol bueno. En el siguiente cuadro
enlista los acidos grasos insaturados encontrados en la naturaleza:

Cuadro 1.4 Acidos Grasos Insaturados (Badui S., 2006).

Nombre trivial Nombre cientifico Formula Puyto S'e
fusion (°C)
Palmitoleico Hexadeca-9-enoico C17H29COOH -0.5
Oleico Octadeca-9-enoico C17H33COOH 13
Linoleico Octadeca-9:12-dienoico C17H31COOH -5.0
Linolénico Octadeca-9:12:15-trienoicp C17C29COOH -11.0
Araquidonico Eicosa-5:8:11:14-tetraenoico | Ci19H31COOH -49.5
Erdcico Docosa-13-enoico C21H39COOH 38.0

Los acidos grasos omega-3 son importantes en la proteccion de la salud
cardiovascular y del sistema nervioso y visual, principalmente por sus funciones
antiinflamatorias, antirritmicas, inmunoprotectoras, citoprotectoras,
neuroprotectoras, tanto en la salud humana como animal. Los mas importantes
son el acido alfa linoléico (C18:3, ALN), el acido eicosapentaenoico (C20:5, EPA) y
el acido decosahexaenoico (C22:6, DHA).
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A los dos dultimos (EPA y DHA) se les identifica como &cidos grasos
poliinsaturados de cadena larga (AGPICL) y ambos derivan del precursor ALN, el
gue a través de procesos de elongaciéon y de saturacion, realizado por enzimas
especificas (denominadas elongasas y desaturasas), se transforma primero en
EPA 'y posteriormente en DHA (Valenzuela B., 2015).

Estos acidos son denominados acidos grasos esenciales ya que el organismo no
puede sintetizar, por lo que tiene que ser obtenido a través de la dieta. La mayoria
de los amega-3 proviene de las plantas y los productos marinos. La mayoria de los
acido grasos omega-6 se consumen a partir de aceites vegetales como el 4cido
linoleico (LA). El organismo convierte el acido linoleico en los &cidos grasos
poliinsaturados de cadena larga: gamma-linolénico (GLA) y acido araquiddnico
(AA). ElI AA también se puede consumir directamente de la carne, y el GLA se
ingiere a partir de varios aceites de origen vegetal (Coronado H.M., 2006).

6.11 Cromatografia.

La cromatografia es un método analitico para separar, identificar cuantificar los
compuestos presentes en muestras liquidas o gaseosas, para muestras solidas se
requiere una etapa de disolucion o extraccion.

El procedimiento se distribuye en dos fases, la fase estacionaria puedes ser un
s6lido o un liquido, una fase movil se usa como portador de la mezcla, su Unica
funcion es la de transportar el analito a través de la columna. Existen dos tipos de
cromatografia de gases (GC): la cromatografia gas-sélido (GSC) y la
cromatografia gas-liquido (GLC), siendo esta ultima la que se utiliza mas
ampliamente, y que se puede llamar simplemente cromatografia de gases (GC).
Un elemento de diferenciacion dentro de la cromatografia es el estado fisico de
agregacion en que se encuentre tanto la fase movil como la fase estacionaria. La
fase estacionaria se puede disponer actualmente de tres formas diferentes:

Papel: Una tira de un papel poroso se humedece en un punto con solucion de la
mezcla a resolver y posteriormente se la mantiene en posicion vertical,
humedecida con disolvente, en la cual queda introducido uno de los extremos del
papel. La fuerza que impele a los componentes a desplazarse es la capilaridad y
la gravedad.

Capa fina: En este caso la fase estacionaria es una delgada capa de solido
depositada, con aglomerantes o sin ellos, sobre una placa de vidrio. El mecanismo
de migracion es semejante al de la cromatografia sobre papel, pero los materiales
adsorbentes menos porosos, alumina, gel de silice, papilla de celulosa etc., las
separaciones son mas rapidas.
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Columna: La fase estacionaria se dispone en esta variante dentro de una columna
como relleno o depositada sobre la pared interior de la misma. La fase movil se
afiade por la parte superior de la columna si es liquida o por la parte interior si es
gaseosa (Storch J., 1975).

6.12 Espectrometria FTIR.

La radiacion infrarroja se refiere generalmente a la parte del espectro
electromagnético comprendida entre las regiones visibles y de las microondas. De
enorme uso practico para componentes organicos es la porcion limitada entre
4000 cm™ y 666 cm™. El compuesto organico se beneficia con esta complejidad
cuando iguala el espectro de un compuesto desconocido en contra del
correspondiente a una muestra auténtica. La correlacién pico a pico constituye una
excelente prueba para identificacion.

Ciertos grupos de atomos originan bandas a la misma frecuencia o
aproximadamente, en forma independiente de la estructura del resto de la
molécula. Es la persistencia de estas bandas caracteristicas la que permiten al
compuesto obtener una informacion estructural util mediante la simple inspeccion
y referencia con tablas generalizadas de frecuencias de grupo caracteristicas.

Una molécula organica absorbe la radiacion infrarroja con frecuencias menores de
aproximadamente 100 cm™ y la convierte en energia de rotacion molecular. La
absorcion es cuantificada; siendo asi, un espectro de rotacion molecular consiste
en bandas. La frecuencia o la longitud de onda de la absorcion dependen de las
masas relativas de los atomos, las constantes de fuerza de los enlaces y la
geometria de los atomos.

Existen dos tipos de vibraciones moleculares: alargamiento y flexion. Una
vibracion de alargamiento representa un movimiento ritmico de tal modo que la
distancia interatbmica aumenta o disminuye. Las vibraciones de flexibn son
equivalentes y constituyen los componentes resueltos del movimiento de flexion
orientado a cualquier angulo del eje internuclear; tienen la misma frecuencia y se
dice que son doblemente degeneradas.

6.13 Produccion y conservacion de subproductos agricolas.

La produccion de alimentos agricolas abarca un conjunto de actividades
industriales dirigidas al cultivo, cosecha, almacenamiento, embalaje y transporte
de productos alimenticios. La manipulacion las materias primas, los ingredientes
utilizados en la elaboracion y los subproductos terminados es varia y diversa
(Malagié M., 1998).
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Existen varias técnicas involucradas en la preservacion de los frutos y productos
vegetales, los procesos en los que se utiliza mediante tratamiento térmico como
medio de conservacion, estan dirigidos a prevenir el crecimiento de
microorganismos, de tal forma de prolongar la vida atil de los productos sea de
una manera segura y practica (McGraw-Hill., 1984).

Los alimentos se clasifican en acidos y no &cidos. Esta distincion tiene una
importancia fundamental al determinar los tiempos de procesamiento y
temperaturas requeridas. Alimentos no acidos son aquellos que tienen un pH
superior a 4.5, mientras que los que tienen un pH inferior a 4.5 son clasificados
como acidos, todas las frutas enlatadas y los jugos de frutas (McGraw-Hill., 1984).

En la producciéon de jugos de frutas se desarrollan en un principio como
consecuencia del exceso de produccion de frutas, el 60 por ciento de los jugos de
frutas comerciales se hace hoy a partir del fruto cultivado para este fin. Es
necesario utilizar un tratamiento térmico inmediatamente después de la extraccion
para estabilizarlos y evitar la descomposiciéon microbiana y enzimatica (Holdsworth
S.D., 1988).

La aplicacion de un tratamiento térmico consiste en la destruccion de los
microorganismos capaces de multiplicarse en el producto a la temperatura prevista
de distribucion, por eso es importante asegurar su destruccion para disminuir el
riesgo de infeccion al consumidor (Rees J., 1994).

» ESTERILIDAD

El tratamiento térmico de los alimentos consiste en reducir la probabilidad de
supervivencia de microorganismos. Es importante reconocer que un producto que
ha sido sometido a esterilizacion térmica puede no ser estéril. Si se asume que la
destruccion microbiana por el calor sigue un curso logaritmico, la esterilidad
absoluta es inalcanzable sin embargo es posible reducir la probabilidad de
supervivencia hasta un grado en el que el producto pueda ser considerado como
estéril.

» ESTERILIDAD COMERCIAL

Un alimento estéril comercialmente puede definirse como un producto que ha sido
sometido a un tratamiento termino tal que, no se altera en condiciones normales
de almacenamiento, ni supondra un peligro para la salud del consumidor. Un
producto acido tal como una fruta puede haber sido sometido a un proceso de
pasteurizacion suficiente para acabar con levaduras, hongos y bacteria no
esporuladas aunque insuficiente para destruir las esporas bacterianas (Rees J.,
1994).
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» PASTEURIACION

En la pasteurizacion flash la temperatura del producto se eleva mediante un
cambiador de calor tubular o de placas. El producto calentado se mantiene a una
alta temperatura durante el corto periodo necesario para fluir a través del tubo de
retencion tras lo cual el producto puede ser enfriando o parcialmente enfriado
antes del llenado. El tratamiento de pasteurizacién en botellas, tanto discontinuo
como continuo, que también son empleados generalmente durante 15 min
(Ranken M., 1993).

Existen diferentes procesos de pasteurizacion entre ellos:

a. Ultra pasteurizacion instantanea (HTST) consiste en someter el alimento a
una temperatura cercana a los 79 °C, durante un periodo de al menos 15
segundos, se emplea en liquidos a granel como leche, zumos de fruta,
cerveza, etc. Se debe tener precaucion al usar el tratamiento térmico para
evitar cocinar la fruta o los vegetales, ya que esto podria provocar cambios
de textura desfavorables y un desarrollo de sabor desagradable

b. Pasteurizacion lenta (VAT) el proceso consiste en calentar grandes

volumenes de liquido en un recipiente estanco s 63 °C, durante 30 minutos,
para luego dejar enfriar lentamente (Eskin N.A.M., 1990).

En la produccion de mermeladas como conservador se ha utilizado el azucar, esto
comprende la ebullicion de la fruta, azlcar y agua durante un espacio de tiempo
correcto para desarrollar una estructura de gel. EI componente esencial para
desarrollar la estructura de gel es la pectina, procede del mismo fruto o cuando la
del fruto es insuficiente, se afade aparte. La condicion esencial para la
conservacion de la mermelada es reducir el contenido en agua en tal grado que no
puedan crecer los microorganismos causantes de intoxicacion alimentaria. La
calidad de la mermelada depende muchisimo de la seleccion adecuada de
variedades de fruta, de la madurez en el momento de la cosecha y del método de
manipulacion y almacenamiento previas a su empleo (Holdsworth S.D., 1988).
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8. METODOLOGIA

8.1. Muestreo

El muestreo se realizd en el municipio de San Sebastian Villa Nueva, Acatzingo
localizado en la parte sureste del estado de Puebla con coordenadas de 19°/97°
Lat./Lon. Se recolectd suelo rizosférico y la tuna de dos variedades roja y verde
cristal. Las muestras se colocaron en huacales de plastico, para su analisis
fisicoquimico, microbioldgico y bromatolégico.

8.2. Caracterizacion fisicoquimica del suelo de Opuntia ficus-indica

La caracterizacion fisicoquimica del suelo se realizo de acuerdo a los métodos que
indica la NOM-021-SEMARNAT-2000.

X4

La determinacion del pH del suelo se realizé por el método AS-02.

% La determinacion del contenido de humedad del suelo se realizé por
gravimetria siguiendo el método AS-05.

% El porcentaje de materia organica del suelo se realiz6 por método AS-07 de
Walkley y Black.

% El contenido de nitrégeno inorganico se realizé por método AS-08.

% La textura del suelo se determiné empleando un Hidrémetro de Bouyoucos

siguiendo el método AS-09.

L)

8.3. Cuantificacion y aislamiento de bacterias rizosféricas del suelo del
cultivo de tuna (Opuntia ficus-indica).

Se pesaron 10g de muestra del suelo y se agregaron en matraces erlenmeyer que
contenian 90ml de buffer, se homogenizo en un agitador durante 5 min,
posteriormente se procedié a realizar diluciones decimales hasta 104, cada una de
las diluciones fueron sembradas en medio semigel Nfb (Libre de Nitrdgeno) por
triplicado e incubados a 32°C durante 4 dias (Ddbereiner M. a., 1976).

8.3.1. Determinacion de actividad reductora de acetileno (ARA)

De los cultivos axénicos en Rojo Congo para observar la formacion de colonias
pequefias y secas de color rojo escarlata (Rodriguez, 1982). Posteriormente se
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analizo la capacidad de fijacién de nitrdgeno se determiné a las cepas presuntivas
del genero Azospirillum, la actividad reductora de acetileno (ARA) se realizé en los
viales que presentaron crecimiento caracteristico (Dobereiner M. a., 1976), se
reemplazo el 12% del volumen de la fase gaseosa y se inyecto el mismo volumen
de acetileno, se incubaron por 24 horas a 32°C, la cantidad de etileno formado a
partir de acetileno se determind con un cromatografia de gases con detector FID
(Thermo Focus GC). Se utilizé una columna capilar de 30m x 0.53mm x 10um
(TG-BOND Aluminia).

8.4. Analisis microbiolégico asociado en fruta de Tuna Opuntia Ficus-indica.

Se realiz6 como se indica en las normas, NOM-109-SSA1-1994, NOM-110-SSA1-
1994, NOM-092-SSA1-1994, NOM-113-SSA1-1994, NOM-111-SSA1-1994, se
analizaron dos procesos de la tuna, se cuantifico por triplicado para cada variedad
de 1lkg se inocularon en los medios de Cuenta Estandar (CE), Papa-Dextrosa-
Agrar (PDA) y Agar Rojo Violeta bilis Lactosa (RVBA), por triplicado cada una de
las diluciones seriadas hasta 107. Para la cuantificacion de bacterias anaerobias,
hongos-levaduras, y enterobacterias respectivamente como lo marca cada una de
las normas.

El primer proceso —TFS- (tuna fresca sucia) se tomaron las muestras directas de
los huacales, se sumergen en 1L de agua destilada estéril, y se realiza una
limpieza de la cascara quitando el suelo y suciedad de cada tuna. Posteriormente
se retiran las tunas, y con el agua de las muestras se realizaron las diluciones
pertinentes, y se sembro por vertido en placa.

El segundo proceso -TSP- (tuna semiprocesada) las mismas muestras de tuna, se
desinfectan con una solucion de cloro al 1%, se cepillaron hasta asegurar la
correcta limpieza y se secaron. Posteriormente se sumergieron en 1L de agua
destilada estéril cada una de las muestras, huevamente se realizé una limpieza, y
con el agua de las muestras se realizaron las diluciones pertinentes, para
posteriormente sembrar por vertido en placa.

8.5. Analisis Bromatoldgico en tuna Opuntia Ficus-Indica.

8.5.1. Determinacion de Humedad

La determinacion de humedad se realizé a la pulpa de la tuna sin hueso y sin ser
molida de acuerdo a lo establecido por la norma oficial mexicana NOM-116-SSA1-
1994.
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8.5.2. Determinacién de Cenizas

Se realiz6 de acuerdo a lo establecido en la NMX-F-607-NORMEX-2013, la
calcinacion de la muestra en la mufla a una temperatura de 550°C/5 horas, con
una previa calcinacion en mechero.

8.5.3. Determinacion de Fibra Cruda

La determinacion de fibra cruda, conforme a lo establecido en la NMX-F-613-
NORMEX-2003, se realiz6 el método en base a la digestién acida y alcalina de la
muestra, los residuos se calcinan y por determinacion de pesos se obtuvo el total
de fibra cruda.

8.5.4. Determinacién de Proteinas

La determinacién de proteinas se realiz6 por el método Kjeldahl, como lo
establece la NMX-F-068-NORMEX-2011 la cual se basa en la cuantificacion del
nitrégeno organico.

8.5.5. Determinacion de Extracto Etéreo

La extraccion del aceite de la semilla de tuna, una vez que se elimino la materia
solida de la pulpa, la semilla se seco a temperatura ambiente, posterior mente se
molié hasta casi obtener un polvo y se determind por el método de shoxhlet como
lo indica la norma NMX-F-089-S-1987.

8.5.6. Determinacion de Carbohidratos
Se determiné el contenido total de azucares reductores segun la indica la NMX-F-
312-NORMEX-2016.

8.5.7. Determinacion de pH

Se basa en la medicion electrométrica de la actividad de los iones hidrogeno
presentes en una muestra del producto mediante un aparato medidor de pH
(potenciometro) se realizo como lo indica la NMX-F-317-S-1978.

8.5.8 Determinacion de Grados Brix (°B)

Grados Brix: Es el por ciento de sélidos disueltos en un producto derivado de las
frutas o de un liquido azucarado. Este método se realizé como lo indica la NMX-F-
103-1982.
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8.6 Perfil de acidos grasos del aceite de semilla de tuna por cromatografia
CG-MS.

El contenido de &cidos grasos se calcul6 como el porcentaje de los ésteres
metilicos totales obtenidos por cromatografia de gases, con un cromatdgrafo
HP6890 con detector selectivo de masas. Se inyectd un estandar de esteres
metilicos de acidos grasos los cuales sirvieron para identificar los acidos grasos de
las muestras por sus tiempos de retencion.

8.7 Analisis del aceite de la semilla de tuna por espectroscopia de infrarrojo
FTIR

La identificacion del perfil de &cidos grasos del aceite se realizo utilizando un
espectrofotometro marca Bruker tensor 27 en la region media (4000- 400 cm-1).

8.8 Elaboracion de subproductos de Tuna: Jugo y Mermelada.

= Las tunas después del proceso de desinfeccion, secado, pelado, corte y
molienda del fruto, fueron filtrados para obtener el jugo y la pulpa, por
separado el jugo se envaso, los envases fueron previamente esterilizados,
al jugo ya envasado se le realizo un tratamiento térmico, mediante el uso de
olla de presiéon a 10lb por 1 min, se dejaron enfriar a temperatura ambiente,
y por ultimo se etiquetaron y almacenaron.

= La mermelada se realizo a partir de la pulpa de tuna, se llevo a una coccion
artesanal sin el uso de conservadores ni aditamentos, el envasado se
realiza después de la eliminacion total del agua disponible en la pulpa, en
frascos previamente esterilizados y a temperatura ambiente, posteriormente
se realiza un tratamiento térmico, con olla de presion a 10lb durante 1 min,
se etiquetan y almacenan para su analisis.

% Posteriormente se tomaron las muestras almacenadas, realizando un
analisis bromatoldgico para obtener la informacion nutrimental de los dos
subproductos. Y finalmente se realiz6 el andlisis microbiolégico transcurrida
la primera semana de almacenamiento, seis meses y un afio después como
lo indican la norma NOM-092-SSA1-1994 para la cuenta de bacterias
aerobias, NOM-113-SSA1-1994 para la cuenta de coliformes totales en y la
NOM-111-SSA1-1994 para la cuenta de mohos y levaduras.

*,
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DIAGRAMA DE PROCESO DE JUGO DE TUNA.
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DIAGRAMA DE PROCESO DE MERMELADA DE TUNA.
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9. RESULTADOS Y DISCUSION
9.1 Muestreo

Se realizo el muestreo en la comunidad de San Sebastian Acatzingo, Puebla., con
coordenadas de latitud 19.05 y longitud -97.7167.

Paso Puente

Acatzingc (140)

Datos de mapas 22018 Google, INEGI Términos de uso  Notificarun p

Figura 2. Mapa donde se realizo el muestreo de la comunidad San Sebastian Villanueva.

9.2. Poblaciones benéficas asociadas al suelo rizosférico de tuna Opuntia
ficus-indica.

Los resultados de las propiedades fisicoquimicas del suelo se muestran en la
Tabla 1. La textura en el suelo rizosférico de Opuntia ficus-indica, obtuvo la
caracteristica de franco arenoso con valores determinados de pH 7.42 y un 7.15
en las respectivas variedades,, corresponden a suelos neutros. La muestra
obtenida del suelo rizosférico de tuna contiene un valor medio de 24.6% en tuna
de variedad cristal y en copena se obtuvo un 23.4% de humedad. Rios y
colaboradores, en su manual indican las condiciones del suelo y condiciones del
cultivo para el nopal. Los resultados obtenidos son aceptables para el cultivo del
nopal tunero (Rios, 2004).
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Tabla 1. Andlisis Fisicoquimico de Suelo rizosférico de Tuna (Opuntia ficus-

indica).
PARAMETRO Tunaverde Tunaroja
MEDIDO (Cristal) (Copena)
Textura Franco Franco
Arenoso Arenoso
pH 7.42 7.15
Humedad (%) 24.6 23.4
Materia
Orgéanica (%) 3.83 3.23
Nitrégeno
(%) 0.25 0.21

Sin embargo para lograr convertir los suelos en un sistema ideal para la
produccion de cultivares, se requiere una vision global de todo el ecosistema y de
las interacciones planta microorganismos (Marasco, 2012). En este estudio se
lograron detectar poblaciones benéficas para la agricultura, como son las bacterias
promotoras del crecimiento vegetal relacionadas en particular las bacterias
fijadoras de nitrogeno del suelo rizosférico de Opuntia Ficus-indica.

Las cepas aisladas fueron identificadas por sus caracteristicas fisiologicas y
morfolégicas dentro del género Azospirillum spp, por lo que se confirmo el
crecimiento fenotipico de forma redonda con superficie arrugada color rojo
escarlata y consistencia seca. (Figura 3, 4, 5, 6 y Tabla 3,4).

En la tabla 2, se presenta la poblacion de Azospirillum la mayor poblaciéon
presenta la muestra BR5 con 2.5x10° en variedad verde cristal, y un 3.5x10? en
variedad roja copena.

Existe pocas investigaciones sobre la identificacion, diversidad y niveles de
poblacién de estos microorganismos asociados con Opuntia spp., autores como
Carvalho quienes determinaron la diversidad de enddfitos y rizobacterias en
Opuntia ficus-indica Mill, comprobando su eficiencia para promover el crecimiento
de las plantas cowpea (Vigna unguiculata L.). Otros investigadores en 2013
lograron demostrar la presencia de Azospirilum en el cultivo de Opuntia spp.,
aislados en medio Nfb semisélido (Carvalho, 2012; De Lyra, 2013).
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Tabla 2. Cuantificacién de poblacién total en suelo rizosférico de Opuntia ficus-

indica.

: Poblacion
Variedad Muestra NMP/a
Roja Copena BR1 3.5x102

BR11 2.0x10?
Verde Cristal BR5 2.5x10°
BR12 4.5x102

*NMP/g=numero del mas probable por gramo.

Figura 3. Crecimiento en medio Rojo Congo Figura 4. Crecimiento en medio Rojo Congo
de la muestra BR1 de muestra BR5

Figura 6. Crecimiento en medio Rojo Congo

Figura 5. Crecimiento en medio Rojo Congo de muestra BR12

de muestra BR11

Las cepas presuntivas de Azospirillum fueron caracterizadas los resultados se
encuentran en las tablas 3y 4:
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Tabla 3. Caracterizacion de las cepas presuntivas de Azospirillum mediante API
50CH en condiciones de aerobiosis.

‘- BR1 BR11 BR5 BR12

1GLY

+

+

+

2 ERY

+

+

3 DARA

+

4 LARA

+ |

5 RIB

+ |

+

6 DXYL

7 LXYL

+|+ |

+ |

8 ADO

9 MDX

10 GAL

+

+

11 GLU

12 FRU

+ |

13 MNE

14 SBE

15 RHA

16 DUL

17 INO

18 MAN

19 SOR

20 MDM

21 MDG

22 NAG

23 ANY

24 ARB

+ |+ |+

25 ESC

26 SAL

27 CEL

+ |+ |+

28 MAL

29 LAC

+

30 MEL

31 SAC

32 TRE

33 INU

34 MLZ

35 RAF

36 AMD

37 GLYG

38 XLT

39 GEN

40 TUR

41 LYX

42 TAG

43 DFUC

44 LFUC

45 DARL

46 LARL

47 GNT

48 2GK

49 5GK
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Tabla 4. Caracterizacion de las cepas presuntivas de Azospirillum mediante API
50CH condiciones de anaerobiosis.

1GLY

BR1

BR11 BR5 BR12

2 ERY

26 SAL

3 DARA

27 CEL

4 LARA

28 MAL

5 RIB

29 LAC

6 DXYL

30 MEL

++|+]+]+

7 LXYL

31 SAC

8 ADO

32 TRE

9 MDX

33 INU

10 GAL

34 MLZ

11 GLU

35 RAF

12 FRU

36 AMD

13 MNE

37 GLYG

14 SBE

38 XLT

15 RHA

39 GEN

16 DUL

40 TUR

17 INO

41 LYX

18 MAN

42 TAG

19 SOR

43 DFUC

20 MDM

44 LFUC

21 MDG

45 DARL

22 NAG

46 LARL

23 ANY

47 GNT

24 ARB

48 2GK

25 ESC

49 5GK
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Las cepas aisladas en este trabajo ademas de ser Gram negativas, oxidasa y
catalasa positivas, en crecimiento de NFb y Rojo Congo, también son positivas a
Glicerol, L-ARAbinosa, D-RIBosa, D-FRUctosa, D-MANosa, AMlIgdalina,
ARButina, ESCulina,SALicina, D-CELobiosa, D-Lactosa, D-TREhalosa, Almidon,
L-FUCosa, D-Fucosa y Gluconato potasico, negativas en D-Maltosa, D-Melbiosa,
D-Sacarosa. Estos resultados se comparan con el trabajo de [. Penot y
colaboradores (Tabla 5) donde caracterizaron diferentes cepas de Azospirillum del
cultivo de maiz utilizando la prueba de identificacion APl 50CH haciendo una
distincion con cepas tipo del genero A. lipoferum y A. brasilense (Penott, 1992).

Tabla 5. Comparacion de cepas de Opuntia ficus-indica con cepas tipo de A.
lipoferum y A. brasilense.

A. A.

CELDAS API 50CH BR1 BR11 BR5 BR12 lipoferum brasilense

SpBri17 Sp7
GLYcerol + + + - + -
D-ARAbinosa + - - - - -
L-ARAbinosa - + - + + +/-
D-RIBosa + - + - + -
D-XILosa - + - - + +/-
D-GALactosa - + + - + -[+
D-GLUcosa - - - - + -
D-FRUctosa + + + + + -/+
D-MamNosa - - - - - -
L-SorBosA - - - - - -
N-Acetil- + - - - + -
Glucosamina
ARButina + - - - -[+ -
SALicina + + + + - +/-
D-LIXosa - - - - - -

El género de Azospirillum encontrado en el suelo rizosférico de Opuntia ficus-
indica, coinciden con el trabajo De Lyra 2013 donde aislan y caracterizan cepas de
bacterias del genero A. lipoferum, A. brasilense, A. irakense y A. halopraeferans
en cultivo de nopal forrajero, encontraron tres aislados que crecen con
caracteristicas morfologicas distintas (De Lyra, 2013)
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9.2.2 Determinacion de actividad reductora de acetileno (ARA)

Las cepas de Azospirillum aisladas de la tuna verde cristal y roja copena fueron
evaluadas en relacion a la fijacion bioldgica de nitrdgeno mediante cromatografia
de gases tabla 6.

Tabla 6. Actividad reductora de acetileno (ARA) de cepas presuntivas

Azospirillum.
BR1 81.3
BR5 80.9
BR11 124
BR12 24.5

*Media de tres repeticiones

En la tabla 6 se puede observar que algunas cepas presentaron mayor actividad
reductora de acetileno, un gran namero de investigadores se han dedicado a
evaluar la capacidad de fijacion de diferente grupos bacterianos en diferentes
cultivos han encontrado valores semejantes para el caso de cactaceas Llovera y
colaboradores encontraron géneros asociados a estas plantas como Azospirillum,
Azotobacter, Staohylococus entre otros y observaron que presentaron diferentes
valores de actividad reductora de acetileno.de 3.1-11.0 nmol.C>H4/ml/h (Llovera,
1994).

En otras investigaciones se ha representado que a partir de 10 nmol.CoHa/ml/h se
pueden considerar bacterias fijadoras de Nitrégeno, por otro lado en los
cromatégrafos de las cepas BR5 y BR11 (Figura 7 y 7.1) en donde se observa la
actividad reductora de acetileno se manifiesta en la cepa BR5 donde el etileno es
mayor a la BR11.
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Figura 7. Cromatograma de la actividad reductora de acetileno de la cepa BR5 en medio semigel NFb
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Figura 7.1 Cromatograma de la actividad reductora de acetileno de la cepa BR11 en medio
semigel NFb

Se tiene muy poca informacion de la asociacion de Azospirillum en cactaceas y en
particular sobre fijadores de nitrogeno, en este trabajo se logro aislar e identificar
Azospirillum del cual, poco se sabe en el cultivo de tuna Opuntia ficus-indica, en
este contexto la utilizacion de estos microorganismos en la produccion de cultivos
ha demostrado gran interes, ya que los biofertilizantes son productos de
microorganismos del suelo, esto podria sustituir la utilizacion de fertilizantes
guimicos.

El uso de biofertilizantes al aplicarse al suelo tienen importantes beneficios entre
los que destacan el aumento de los nutrientes, mejoramiento de la capacidad del
suelo para retener agua, mejores condiciones fisicas para el desarrollo de las
raices, control de algunas enfermedades y un aumento en la actividad microbiana
(Bojorquez., 2010).

42

Wolks



9.3 Analisis Bromatologico de la pulpa de tuna. (Opuntia ficus-indica).

Tabla 7. Analisis bromatolégico de dos variedades de tuna (O. ficus-indica).

PARAMETRO MEDIDO TUNA ROJA COPENA  TUNA VERDE CRISTAL

HUMEDAD (%) 86.2 88.1
FIBRA (%) 0.36 0.10
CENIZAS (%) 0.86 0.72
CARBOHIDRATOS (%) 12.7 10.6
PROTEINAS (%) 0.07 0.06
EXTRACTO ETEREO (%) 0.48 0.42
Ph 6.2 5.7

°Bx 11.3 10.5

En la Tabla 7, se presentan los valores obtenidos de las dos variedades de tuna
en relacion a los parametros se puede observar que la variedad roja copena
presenta valores altos en la mayoria de los parametros a excepcion de humedad
con un 86.2%; los valores de humedad concuerdan en lo reportado por Castro M.,
donde presentan un intervalo de humedad del 85-90% para la tuna (Castro, 2009).

En el caso de pulpas de tunas verdes se ha sefialado un intervalo de 12.0 a 17.0
°Brix (Saenz, 2001), nuestros resultados son levemente inferiores, indicaron para
tuna verde cristal un porcentaje de 10.5 °Brix.

eterminacion de fibra.

Figura 8. Muestra de pulpa de tuna verde cristal y roja para la d
.- B = }
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9.4 Analisis microbiolégico de la fruta tuna.

Uno de los objetivos establecidos en este trabajo fue evaluar las poblaciones
microbianas asociadas a la cascara de tuna en variedad roja copena y verde
cristal, para ello se realiz6 una comparacion mediante la fruta fresca sucia (TFS)
con la misma fruta pero con un tratamiento de limpieza y desinfeccién superficial
(TSP).

Los resultados de la cuantificacion de las poblaciones se muestran en la Tabla 8,
se observa que las bacterianas mesdfilicas aerobias (BMA) en la variedad roja
copena fueron superiores a la de la variedad verde cristal con un 6.2x10% UFC/g y
un 4.9x10% UFC/g respectivamente.

Tabla 8. Poblacion de bacterias asociadas a la cascara de las dos variedades de
Tuna fresca.

TRATAMIENTOS
VARIEDAD Tuna fresca sucia (TFS) Tuna semiprocesada (TSP)
Bacterias Hongos y | Bacterias Hongos y
mesofilic | Enterob | Levadura | mesdfilic | Enteroba | Levadura
as acterias S as cterias |s
aerobias aerobias
UFCl/g UFCl/g UFCl/g UFCl/g UFCl/g UFCl/g
Verde
Cristal
4.9x10% | 3.0x10% | 2.9x10°3 2.7x107 1.1x10?! 2.2x10?%
Roja
Copena
6.2x10% | 5.7x10% | 5.1x10° 5.0x102 1.9x10?! 7.1x10%

*UFC/g: Unidades formadoras de colonia por gramo

Entre los requisitos para el desarrollo de las enterobacterias se requiere de
nutrientes agua y temperatura, bajo estas condiciones se evaluaron las
poblaciones de enterobacterias; observamos que la tuna roja copena es mas
vulnerable en el crecimiento de enterobacterias con una poblacién de 5.7x103
UFC/g en relaciéon a tuna verde cristal 3.0x10% UFC/g. Los resultados obtenidos
pueden predecir la incidencia de microorganismos en las frutas y hortalizas, la
exposicién al ambiente proporciona muchas oportunidades para la contaminacion,
refleja la calidad sanitaria de las fases de produccion (Jay, 2000).
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Otro grupo microbiano de interés fueron los hongos y levaduras después de las
BMA, el resultado fue de 2.9x10%y 5.1x10% UFC/g en variedad verde cristal y roja
copena respectivamente. Estos valores podrian deberse a la interaccion de la fruta
con el corte o golpe en la caida de la fruta al contacto con el suelo, cabe
mencionar que de manera natural en el suelo existen poblaciones de hongos de
1x10%4 quizas estos resultados se podrian deber a una contaminacién cruzada
(John Wiley & Sons, 1977).

Por otro lado los resultados obtenidos con la fruta semiprocesada (TSP) con un
tratamiento de desinfeccibn en la cascara de la fruta tuna, se observa una
reduccién de poblacion en los tres grupos microbianos de 1 a 2 unidades como en
el caso de las enterobacterias que se obtuvo 1.9x10! y 1.1x10* (Tabla 8).

Como ya se habia mencionado el manejo controlado y estandarizado de un
proceso de postcosecha en frutas y hortalizas disminuira la perdida de cultivos por
deterioro microbiano, ya que la mayoria de alteracién de las frutas comerciales
ocurre después de la recoleccion (Jay, 2000).

El deterioro de las frutas como la tuna ocurre por una contaminacion cruzada
dentro de las instalaciones, durante el manejo, eliminacion de merma, lavado,
clasificacion y embalaje antes del almacenamiento. La colonizacion y el desarrollo
de la lesion ocurren dentro del tejido o recubrimiento externo de la fruta tal como
hematomas, grietas y pinchazos creando el crecimiento de microorganismos que
generan el deterioro (Escartin E. F., 2000).

Comparando los resultados obtenidos con los criterios microbiolégicos de calidad
sanitaria e inocuidad que deben cumplir los alimentos en estado natural, para ser
considerados aptos para el consumo humano, de acuerdo a la norma sanitaria RM
N° 615-2003 SA/DM proyecto de actualizacion 2003 (Figura 1). La cual establece
en frutas sin ningun tratamiento, a microorganismos indicadores como Escherichia
coli., con un limite de UFC/g de 10? y ausencia por cada 25g de Salmonella sp.,
los valores obtenidos para la tuna sin la limpieza superficial no cumplen con lo
establecido en la normativa, en el caso de las dos variedades dentro de los tres
grupos bacterianos se observan cantidades mayores de 103,

Evaluando estos resultados de las cargas microbianas se logro reducir a través de
un tratamiento de limpieza y desinfeccidén superficial en la cascara antes de ser
almacenadas para su procesamiento y la obtencion de subproductos.
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En el caso de las frutas semi-procesadas con una limpieza y desinfeccién se
establece el limite UFC/g de 102 en Aerobios Mesodfilos, 10 en Escherichiacoli., y
en Salmonella sp., ausencia por cada 25g, en la variedades analizadas se
obtuvieron un 2.7x10?y 5x102 en variedad verde cristal y roja copena del grupo de
las bacterias aerobias mesodfilicas y en enterobacterias un 1.1x10'y un 1.9x10*
respectivamente.

Cuadro 1.5. Criterios microbiologicos para frutas y hortalizas frescas (Proyecto de
Actualizacion de la RM n° 615-2003 SA/DM)

FRUTAS Y HORTALIZAS FRESCAS. (Sin ningun tratamiento)

Agente microbiano Limite por g.
Escherichia coli 10?
Salmonella sp. Ausencia/25g

FRUTAS FRESCAS Y HORTALIZAS SEMIPROCESADAD (Lavadas,
desinfectadas, peladas, cortadas y/o pre cocidas)

Agente micobiano Limite por g
Aerobios Mesobfilos 10°
Escherichia coli 10
Salmonella sp. Ausencia/25g
Listeria monocytogenes Ausencia/25g

Se puede observar que un tratamiento y un proceso estandarizado para
postcosecha favorecieron a disminuir las poblaciones de microorganismos que
deterioren el producto durante su transporte y comercializacion, sin generar
pérdidas para el agricultor asi como también ayudara a obtener productos de alta
calidad e inocuos lo que beneficiaria a la salud del consumidor.

De acuerdo a las poblaciones encontradas se logro6 clasificar aislar, caracterizar e
identificar 10 cepas de la variedad roja copena 3 BMA, 6 Enterobacterias, 9 de la
variedad verde cristal 5 BMA y 6 Enterobacterias (Tabla 9 y 9.1).
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Tabla 9

Tabla 9
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TABLA 9.1
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TABLA 9.1

TABLA 9.2
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Las enterobacterias fueron agrupadas para su identificacion y caracterizacion bioquimica se realizo mediante sistemas API
20E referencia No. 20160 bioMérieux e identificadas por medio de API web. Los resultados se muestran en la tabla 10.1, 10.2

y 10.3.
API 20NE
CEPA NO |TRP|/GLUADH|URE|ESC|GEL|PNG|GLU ARA/MNE /MAN NAG MAL|GNT|CAP ADIMLT|CIT/PAC|OX|IDENTIFICACION
3
CTR2ce AEROMONAS
CTlRi2ee| " | 7| " |+ -~ | P E Y YT T IHYDROPHILA
CTR1lce AEROMONAS
+ - + - - + + + + + - + + + - + | + - |+ HYDROPHILA
CTR10ce AEROMONAS
ctvace | Y|t P T " " |7 "~ | " |HYDROPHILA
CTvZce + + + - - + + + + + + + + + - + - - -
Tabla 10.1 Identificacion de cepas aisladas en medio CE mediante API 20NE
Tabla 10.2 Identificacion de cepas aisladas en medio CE mediante API 20E
API 20E
CEPA O|/A|L |OCIH|U|T |I |[V|G|G|M |I SIR|S|M|A |A|O|IN|NIM|O]|O
N|D|D|DI|2|/R|DIN/PIEJL |A INJ]O|H|A|E |M|R |[X|O |2|O|F|F
PIH|C|CTS|E |A |D LIUIN OIR|JA |C|L |Y |A 2 B| O |- | IDENTIFICACIO
G F|N
CTR12ce S S S B I Y T S A S N I O I N R A O I I O S B S B S B S + |- |+ |+
CTR11ce + |+ |- |- - |+ |+ |+ |+ |- |- -+ |+ |+ |- + |+ - + - 1- T+
CTR10ce e e e I R A A S A I S I S A A I B R S S N + |- |+ |+
CTV2ce e e I S e e Y R A T - I - S (T I S ISR IR I R S N N SR S S S I S
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Tabla 10.3 Identificacion de las cepas aisladas en medio MC mediante pruebas API 20E.

API20E
CEPA O/A|L|O|IC/H|U|T|I |[V|G|IG|M|I [ SIR|SIM|IA|A|OIN|N|M|O|O
N/ D|DD|I |2 | R|ID|/ NP/ E|L|AIN|IO/IHIA|JE|M|IR|X|O|2 |O]|F]|F-
P/ H|C|C|T|S|E|A|D LIUNJIOIR|A|C|L|Y A 2 B |- |F | IDENTIFIC
G O ACION
CTVimc ERWINGEL
LA
S N AT T N I R I S B B I R R e e e N A e AMERICAN
A
CTR6mMc ENTEROBA
CTRGMc | + |+ | - |+ |+ |- |-|-|-|+|-|+|+|-|+|+|+|+|+|+|+|+]|-]|-]+]+|CTER
CLOACAE
CTV4dmc ENTEROBA
+ - - -+ -|+]-|-|+]-|+|+]-]|-|+]-|+|+]|+|-|+]-]|-|+|+|CTER
CLOACAE
CTV3mc ENTEROBA
CTRImc |+ |+ | - |+ |+ |- |-|-|-|+|-|+|+|-|+|+|+|+|+|+|+|+]|-]|-]-]+|CTER
CTR2mc CLOACAE
CTV2me |+ |+ | - |+ |+ | - | - | -|-|+ |+ |+ |+ |-+ [+ |+ ]|+ ]|+ ]|+ |+ ]|+]|-]-]|+]|+
CTV5mc PANTEA
CTvebme |+ |+ | - | - |+ |- |-|+|+]|-|-|+|+|+|+|+|+|+|+|+]|-]|+]|-]|+]|-]+]|SP
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Distribucion de cepas identificadas

M Enterobacter W Aeromonas B Pantoeasp. M Ewingella

Figura 9. Frecuencia de aparicion de los géneros aislados en Opuntia Ficus-indica.

Dentro de la poblacion de microorganismos en relacion a su morfologia se
clasificaron en 15 grupos de los cuales se logro identificar 4 géneros bacterianos:
Aeromonas, Enterobacter, Pantoea sp, Ewingella. EI género mas frecuente fue el
de Enterobacter, estos resultados concuerdan con la investigacion realizada en el
cultivo de Opuntia spp., donde encontraron microorganismos asociados a la tuna
como Enterobacter, E. coli y Pantoea entre otros provenientes de la rizosfera de la
tuna Opuntia ficus-indica (Carvalho, 2012).
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TABLA 9.4
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TABLA HONGOS
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En las dos variedades de tuna los géneros mas presentes fueron Phytophthora, y
Pythium. Cabe mencionar que estos resultados coinciden con Flores vy
colaboradores donde identificaron el generé Fusarium, en Opuntia ficus-indica y
relacionan a este hongo a las lesiones con manchas redondas creando
perforaciones en el fruto y desprendimiento de tejidos en los cladodios (Flores,
2013).

Otra enfermedad comun en frutas es la podredumbre blanca por Rhizopus, el
crecimiento se presenta de forma algodonoso del moho con pequefios puntos
blancos y negros de esporangios. La alteracién causada por Phytophthora, se
presenta como podredumbre de las frutas en el marcado (Jay, 2000).

Distribucion de generos
identificados
6.25%
6. o
43.70%
25%
B Phytophthora ® Pythium Rizopus ® Fusarium

Figura 10. Frecuencia de aparicion de los géneros aislados en Opuntia Ficus-indica.

Otro de los objetivos fue realizar el analisis microbiologico de la pulpa de tuna de
las dos variedades, los resultados se presentan la tabla 12, se observa una menor
poblacién dentro de la biota del fruto, con esto se corroboro que es posible obtener
buena calidad de materia primara para su procesamiento con niveles bajos de
microorganismos, que no causen alteraciones al producto antes de su consumo y
favorezcan el tiempo de vida util de la fruta.

Estos resultados son menores a los criterios microbioldgicos de la actualizacion de
RM n° 615-2003 SA/DM para alimentos preparados a base de frutas y hortalizas
listas para su consumo, ausencia/25g de Listeria monocytogenes y Salmonella.
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Tabla 12. Poblacion de bacterias asociadas a la fruta fresca de dos variedades de

Tuna.
Bacterias HoNaoS
Variedad Mesoéfilas Enterobacterias Leva?:lurays
Aerobias UFCl/g UEC)
UFC/g 9
Verde 1.5x10" <5 <10
Cristal
Roja 2 3x10% <5 <10
Copena

*UFC/g= Unidades Formadoras de Colonias por gramo

Es importante mencionar que la calidad del agua, la forma y el momento en que se
usa para riego, asi como las condiciones de la cosecha afectan la posibilidad de
contaminacioén de las frutas y hortalizas, debido a las caracteristicas morfolégicas
de las frutas y hortalizas los microorganismos se pueden adherir con facilidad o
guedar atrapados en ellas algunos organismos patdégenos. La higiene y practicas
sanitarias de los trabajadores durante la produccion, recoleccion, seleccion,
empaque Yy transporte juegan un papel esencial en reducirlo mas posible el riesgo
de contaminacion microbiologica de frutas y hortalizas frescas (CFSAN, 1998).

Por otra parte dentro de los microorganismos aislados de la pulpa de tuna verde y
roja encontramos las levaduras, figura 11 y 12, muestra la morfologia
caracteristica de las levaduras, mismas que fueron identificadas como
Saccharomyces cerevisiae. En colaboracion del grupo de investigacion del CICM
(Sanchez, 2017).

Estos resultados se pueden comparar con lo realizado por Reis y colaboradores,
en donde evaluaron la fermentacion alcohdlica de una levadura que mostro las
mismas caracteristicas morfoldgicas a las halladas en nuestra investigacion de
tuna y que también identificaron como Saccharomyces cerevisiae (Reis, 2013).

Otro género bacteriano asociado a la pulpa de tuna, fue el de Gluconacetobacter,
una de las caracteristicas fisioldgicas es la produccion de acido glucénico, que
podria emplearse para producirse a gran escala y ser utilizado para la industria
alimenticia en procesos de fermentacion, figura 13 (Jiménez, 2016).

Esta identificacion se puede comparar por el trabajo realizado de E. Martinez y
colaboradores, donde evaluaron la biodiversidad de bacterias asociada a cultivos
de Opuntia spp., variedad rojo vigor y copena, e identificaron mediante técnicas
moleculares al género Gluconacetobacter diazotrophicus (De Lyra, 2013).
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El hallazgo de la levadura S. cerevisiae lo hace relevante en relacién de que estos
microorganismos pudieran aplicarse en procesos de fermentacion, y contribuir al
desarrollo biotecnoldgico para la elaboracion de bebidas fermentadas y produccién
de alcohol.

Figura 11. Células Figura 12. Cepas de levaduras Figura 13. Cepa

microscopicas de la levadura asociadas a la tuna. Gluconacetobacter sp., aislada de
asociada a la tuna. tuna.

El género de Gluconacetobacter aislado de tuna Opuntia ficus-indica le da una
aportacion al cultivo, ya que poca informacioén se tiene de la biodiversidad de este
cultivo, en la industria es muy utilizado para la sintesis de vitamina C, produccién
de vinagre entre otros, estas bacterias se adaptan en soluciones azucaradas o
alcohdlicas y a bajos valores de pH (Deppenmeier., 2002).

9.5 Evaluacion bromatolégica y microbiolégica de subproductos obtenidos
de la Tuna (Jugo y Mermelada).

9.5.1 Analisis bromatoldgico de subproductos Tuna (Opuntia ficus-indica)

Los jugos son ahora apreciados por su valor nutritivo ya que son una fuente de
azucares, vitaminas y minerales, el consumo de jugos naturales son una
alternativa dentro de la dieta por su alto grado nutricional, el jugo de tuna en
México se consume en restaurantes locales o en casa ya que las caracteristicas
del fruto a echo dificil la estabilidad del producto a nivel industrial.

Existen diferentes tratamientos con capacidad de mantener la vida util del
producto, los tratamientos térmicos son métodos mas empleados disminuyendo la
carga microbiana e inactivando enzimas (Cruz, 2008). El juego obtenido de las dos
variedades de tuna, se envasaron y se les realizo un tratamiento térmico a 10lb
durante 1 minuto y posteriormente se enfriaron de manera gradual, una vez que
las muestras obtenidas se estabilizaron a temperatura ambiente, se etiquetaron y
se realizo el andlisis bromatolégico y microbioldgico respectivamente.
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En la tabla 12 se presenta los resultados obtenidos de cada una de las variedades
de tunay en las figuras 13 y 14 jugo procesado y etiquetado como producto final.

Tabla 12. Informacion nutricional del Jugo de Tuna (Opuntia ficus-indica)

JUGO ROJO JUGO VERDE

PARAMETROS VARIEDAD VARIEDAD
Roja Copena  Verde Cristal

SMETIED 44 keal 46 kcal
energético
Proteina 0.20 g 0.17 g
Grasas 0.00g 0.00g
Carbohidratos
totales 11.40 g 10.75 g
Sodio 0.00 mg 0.00 mg
Fibra dietética 0.48 ¢ 0.29¢g

*Por cada 100 mL de producto aporta en promedio

Se puede observar que las cantidades en los parametros analizados son
parecidos entre las dos variedades de tuna Opuntia ficus-indica, es importante
mencionar que la proteina se mantiene presente a pesar del tratamiento térmico
realizado, autores como Fatima D. en 2008, han realizado estudios sobre la
composicion fisica y quimica del jugo de siete variedades de Opuntia spp., donde
muestran el potencial de la fruta tuna como una fuente nutricional de antioxidantes
naturales y se debe considerar como un alimento funcional (Dehbi, 2008).
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Figura 13. Jugo de Tuna variedad Figura 14. Jugo de Tuna variedad
Roja Copena. Verde Cristal.
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El total de carbohidratos es similar entre ambas variedades, y se encuentra entre
valores estadisticos como los que reportan los autores G. Ramirez y
colaboradores en 2015, donde analizaron la presencia de los carbohidratos totales
en diferentes variedades de Opuntia spp. Como se muestra en la siguiente tabla .

La importancia del estudio microbiologico de tuna Opuntia ficus-india generan una
vision mas amplia de como generos de Gluconacetobacter spp., podrian estar
involucrados en la alteracion de los jugos de tuna, debido a que la produccién de
acido glucénico producido por este microorganismo, puede acidificar el producto y
generar cambios de coloracién y organolépticos no deseables.

ESPECIE VARIANTE | GLUCOSA | FRUCTOSA | SACAROSA | AZUCARES
TOTALES

O. ficus-indica | Rojo Peldn 8.00 3.62 0.02 11.64
O. albicarpa Blanca 8.14 6.39 0.01 14.55
O. megacantha | Amarilla

Monteza 6.84 5.06 0.00 11.91
O. streptacanta | Cardona 9.57 5.11 0.00 14.72
O. streptacanta | Charola
spp. 7.92 4.87 0.033 12.81
O. robusta Tapon Rojo 8.77 6.30 0.05 15.13
Promedio
general 7.98 4.96 0.019 12.97

Cuadro 1.6. Contenido de azucares en el jugo de Opuntia spp. (Ramirez, 2015)

En muchos paises es limitado el consumo de fruta fresca, la revalorizacion del
cultivo Tuna (Opuntia ficus-Indica) en la industria a creado un auge en la
produccion de subproductos artesanales como en este caso que se realizo la
produccion de mermelada con la pulpa de dos variedades de tuna, libre de
productos conservadores o aditivos.

Para cada una de las mermeladas (Figura 15 y 16) se realizo el analisis fisico-
guimico, en la tabla 13 se observa el contenido energético por cada 15g de
mermelada, para las dos variedades se obtuvo pardmetros muy similares con un
intervalo de 10-11 kcal.
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Tabla 13. Informacién nutrimental de mermelada de tuna (Opuntia ficus-indica).

Variedad Variedad
PARAMETROS Roja Verde
Copena  Cristal

Contenido

energetico 12 kcal 11 kcal
Proteina 0.15¢g 0.10¢
Grasas 0.00g 0.00g
t%at‘;tl’gsh'dratos 2569 250
Sodio 1.00g 1.00g

Fibra dietética 7.84 g 6.20 g
*Cada 15¢g de este producto aporta en promedio

Figura 19. Mermelada de tunavariedad Roja Figura 20. Mermelada de tuna variedad Roja
Copena Copena

En cuanto a carbohidratos totales contiene 2.55 y 2.50 g en roja copena y verde
cristal respectivamente. En las dos se obtuvo 1.0 g de sodio. Estos resultados se
pueden comparar con los obtenidos por Lopez O.M., 2011 en su formulacion de
mermelada a partir de la pulpa y la cascara de tuna, resultados que se encuentran
en el cuadro 1.7 (L6pez, 2011)

Informacién nutrimental de la mermelada de tuna por porcién 159 (1 cucharada).
Contenido energético (Kcal) 40.48
Proteinas 0.04 g
Grasas 4.359
Carbohidratos 10.08g
Fibra dietética 4.35¢

Cuadro 1.7 Informacion nutrimental de mermelada de tuna (Opuntia xoconostle) (Lopez, 2011).
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Es importante mencionar que la proteina sigue presente, lo cual es un aporte
importante al producto. El contenido de fibra fue de 6.20 y 7.48 g en variedad roja
copena y verde cristal respectivamente, siendo un parametro de gran importancia
cabe mencionar el aporte de fibra que contiene el producto de mermelada,
beneficiando la salud del ser humano como en el control de diabetes, colesterol y
peso corporal (Lopez, 2011).

Las frutas en especial constituyen una parte importante de la alimentacion diaria,
son necesarias para conservar el aparato digestivo en buen estado. Los
especialistas en alimentacion recomiendan un consumo de cinco porciones de
frutas y verduras al dia, sin embargo solo una de cada cinco personas cumplen
con esta sugerencia (Aguilar, 2006).

La falta de un plan de mercadotecnia, la baja demanda, la concentracion y la
estacionalidad de la producciébn de tuna, ocasionan que una parte de su
produccion en el estado de México no se coseche o no se comercialice (Juarez
N.C., 2006).

La creacion de estos subproductos nos ayuda en hacer posible una produccion
sostenible, trabajando con los sistemas estandarizados cumpliendo con las
regulaciones y normas establecidas, aportaremos con productos de calidad y
nutricionales para el consumidor, que ademas es una alternativa para el productor
del cultivo del nopal tunero de la comunidad de San Sebastian Villanueva,
generando ganancias en su economia.
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9.5.2 Anélisis microbioldgicos de subproductos de Tuna (Opuntia ficus-indica)

El analisis microbiolégico se realizé por triplicado, se determin6 como lo indica la Norma Oficial Mexicana: NOM-092-SSA1-
1994, NOM-112-SSA1-1994, NOM-111-SSA1-1994, para cada uno de los grupos bacterianos, los resultados se encuentran
en la tabla 14 para jugo pasteurizado y tabla 15 para mermelada de las dos variedades de tuna.

Tabla 14. Andlisis microbiol6gico de Jugo pasteurizado de tuna.

VARIDAD Primer semana de Seis meses de Un afio de almacenamiento
almacenamiento UFC/ml almacenamiento UFC/ml UFC/ml
BMA CT HYL BMA CT HYL BMA CT HYL
ROJA COPENA n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 233
VERDE CRISTAL n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 195

*n.d.= No detectable, *UFC/mI Unidades Formadoras de Colonias por mililitro, BMA= Bacterias Mesofilicas Aerobias, CT= Coliformes Totales, HYL=
Hongos y Levaduras

Tabla 15. Andlisis microbiolégico de Mermelada de tuna.

VARIEDAD Primer semana de Seis meses de Un aino de almacenamiento
almacenamiento UFC/ml almacenamiento UFC/g UFCl/qg
ROJA COPENA n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 37 n.d. 7
VERDE CRISTAL n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 25 n.d. 4

*n.d.= No detectable, *UFC/ml Unidades Formadoras de Colonias por mililitro, BMA= Bacterias Meséfilicas Aerobias, CT= Coliformes Totales, HYL=
Hongos y Levaduras
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En el caso del jugo de las dos variedades de tuna, los resultados no sobrepasan lo
determinado por la norma NOM-130-SSA1-1995, los cuales establecen que para
jugos con tratamientos térmicos y envasados limites permitidos en BMA 100
UFC/ml Y 25 UFC/ml en hongos y levaduras. Y por ultimo para la produccion de
mermeladas, purés, jaleas y ates establecen las especificaciones sanitarias con
tratamientos térmicos y envasados limites permitidos en BMA 50 UFC/g, menos
de 10 UFC/g en enterobacterias y menos de 10 UFC/g en hongos y levaduras, y
se obtuvieron valores también por debajo de la norma.

9.6 Extraccion y caracterizacion de aceite de semilla de Tuna por
cromatografia y espectrofotometro de infrarrojo (FTIR)

En la tabla 16 se observa que el mayor rendimiento de aceite, se encontr6 en la
tuna verde cristal con un 10.36%. Los autores Mohamed Ramadan vy
colaboradores compararon semillas y pulpa de tuna Opuntia Ficus-indica L. en la
obtencion de lipidos totales obteniendo un mayor rendimiento en la semilla
(Ramadan, 2003).

Tabla 16.Rendimiento de aceite en la semilla de Tuna (Opuntia ficus-indica) por

cada 10 gr.
VERDE {ONJN
CRISTAL COPNEA
10.36 % 8.74 %

x=Media de tres repeticiones.

El contenido de acidos grasos en el aceite obtenido de las semillas de cada
variedad se le realiz6, por cromatografia de masas gases CG-MS (tabla 17 y figura
17) y analisis de espectrofotometria de IR (figura 18-19).

Ramadan y colaboradores caracterizaron los acidos grasos del aceite de Opuntia
Ficus-indica L., sus resultados concuerdan con los obtenidos en relacion a los
acidos grasos Palmitico, Palmitoleico, Linoleico, G-linoleico, Oleico y Estearico
(Ramadan, 2003).

Las muestras fueron mas ricas en acidos grasos poli insaturados con un 42.8%,
los mono insaturados obtuvieron un 35.7% y tan solo un 21.4% de saturados, esto
ha logrado un gran interés en el cultivo ya que los acidos poli insaturados
desempeiia un papel vital en el mantenimiento de la salud en los seres humanos
al minimizar el riesgo de enfermedades cardiovasculares y neurodegenerativas,
artritis diabetes y ciertos tipos de cancer (Melgar, 2017).
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TABLA 17. Porcentaje de &cidos grasos del aceite de dos
variedades de tuna.

. Variedad
) Varleda(_:i Tuna
ACIDOS GRASOS Tuna Roja Verd
mg/mL erae
mg/Ml
Miristoleico Mono-insaturado - 3.07 3.52
Pentadecanoato Saturado - 0.39 0.73
Palmitoleico Mono-insaturado w-7 204.2 86.5
Linoleico Poli-insaturado w-6 7.57 6.76
a-linolenico Poli-insaturado w-6 508.5 695.2
Oleico Mono-insaturado w-9 29.2 29.3
Elaidico Mono-insaturado w-9 21.44 45.4
Estearico Saturado - 80.68 64.83
Araquidonico Poli-insaturado - 1.44 8.08
Linolelaidico Poli-insaturado w-6 1.69 1.76
Eicosadienoico Poli-insaturado w-6 0.61 0.49
Erucico Mono-insaturado w-9 1.43 0.5
Laurico Saturado - 3.07 3.52
Eicosapentaenoate Poli-insaturado 1.19 1.8
Total de Saturados 21.4%
Total Monoinsaturados 42.8%

Total Poliinsaturados 35.7%

X=Media de tres repeticiones

En el aceite de las dos variedades de tuna se encuentra un porcentaje alto en
Palmitoleico en roja copena con un 204.2 mg/mL y en verde cristal 86.5 mg/mL,
también encontramos al a-Linolenico con un 5085 y 6952 mg/mL
respectivamente, Neuza menciona que la calidad y digestibilidad de los aceites
vegetales son determinadas por la cantidad y composicion de acidos grasos
insaturados (Neuza, 2011), estos acidos insaturados proporcionan un alto valor
nutricional del fruto tuna, teniendo un impacto en la cantidad de ingredientes
esenciales en la dieta.

Los acidos grasos esenciales para el ser humano son el acido linoleico y acido a-
linoleico, los &cidos grasos de cadena mas larga entre ellos los &cidos
araquidénico (AA) y eicosapentaenoico (EPA) y docosahexaenoico (DHA), estos
desempefian un papel esencial en las interacciones fisioldgicas de coordinacion
entre las células (Ronayne de Ferrer, 2000).
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Como sabemos el valor econdbmico se las semillas oleaginosas depende de su
contenido de aceite, la composicién de &cidos grasos es un indicador esencial de
su valor nutricional, en la siguiente tabla 17.1 se muestran los resultados que
obtuvieron Taoufik y colaboradores del estudio comparativo de diferentes
parametros del aceite de semilla de cactus Opuntia ficus-indica., se seleccionaron
muestras de semillas de diferentes ubicaciones geograficas en Marruecos.

Tabla 17.1 Composicion de acidos grasos en aceite de semilla de Opuntia de
diferentes origenes (g/100g).

Acido Acido Acido Acido Acido
Muestra Palmitico | Araquidonico Oleico Linoleico Gadoleico

(C16:0) (C16:1) (C18:1) (C18:2) (C20:0)

1 12.3 0.7 204 61.8 0.3

2 11.7 0.7 20.8 60.5 0.3

3 12.1 0.6 19.2 64.6 0.3

4 11.6 0.7 22.6 61.5 0.3

5 12 0.6 21.3 62.7 0.4

6 11.7 0.6 19.9 60.2 0.3

7 11.9 0.7 22.3 61.9 0.3

Se puede observar que como los resultados obtenidos los principales acidos
grasos del aceite de cactus son el acido palmitico, acido oleico y acido linoleico.
Representan el 95% de todos los acidos grasos. La variacion de los tres
principales acidos grasos de las semillas de diferentes lugares fue relativamente
baja lo que indica que la ubicacion tiene solo una pequefa influencia en la
composicion de los acidos grasos.

Los resultados tienen un rendimiento de acidos grasos esenciales importante, esto
crea un gran interés de la tuna como una fuente natural de aceite comestible y
como utilidad econdémica en la aportacion de nuevos subproductos de la
comunidad.
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Figura 18. Perfil de 4cidos grasos del aceite de tuna O.ficus-indica.
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En el espectro FTIR del aceite de tuna (Figura 19 y 20), se notan las bandas de
vibracion caracteristicas del grupo C=0 a los 1750cm™ y los picos de mediana
magnitud entre 1400 y 1000cm que representan los enlaces C-O, entre la region
de 3010 cm™ a 2850cm™ se nota el pico que representa las insaturaciones de las
cadenas del aceite, asi como la presencia del grupo C=C cerca de los 1650 cm™*
(Silverstein, 1991).

Figura 19. Espectro FTIR del aceite de semilla de tuna.
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Figura 20. Espectro FTIR del aceite de semilla de tuna variedad verde cristal y
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10. CONCLUSIONES

Las poblaciones microbianas postcosecha de tuna de las dos variedades,
roja copena y verde cristal, fueron mayores en relacion a las tunas con
una limpieza superficial, disminuyendo hasta en dos unidades.

Se logré identificar los géneros microbianos asociados a la rizosfera y al
fruto de la tuna en las dos variedades, similares a lo reportado por otros
autores: Enterobacter, Panteoa, Aeromonas.

En este trabajo reportamos la presencia de microorganismos que pueden
ser aplicados en procesos biotecnolégicos:  Azospirillum  spp,
Gluconacetobacter, diazotrophicus y Saccharomyces cervisiae.

Con el hallazgo de BPCV: Azospirillum spp. y Gluconacetobacter
diazotrophicus asociados al cultivo de la tuna, se contribuird al desarrollo
de una produccién sostenible considerando nuevas biotecnologias que
ayuden a disminuir los dafios ambientales, que han generado los
fertilizantes quimicos a los recursos naturales, salud del consumidor y en la
economia del agricultor.

Los subproductos obtenidos, jugo y mermelada, mantuvieron sus
propiedades nutricionales aportando proteina, carbohidratos y fibra, con un
elevado contenido energético.

El proceso térmico propuesto fue efectivo logrando con ello una vida de
anaquel por mas de un ano sin “alteracién” y conservando sus propiedades
nutricionales y organolépticas.

El aceite extraido de la semilla de tuna presento un rendimiento de 8.74-
10.36%.

Se logro detectar en el aceite de tuna, acidos grasos esenciales para el
ser humano, los cuales tienen funcidon antioxidante, se obtuvo en mayor
porcentaje acidos grasos insaturados (13.70%) y poliinsaturados (49.80%),
los cuales en su mayoria son w6 y w9.

Se observo la presencia de los acidos grasos de cadena larga entre ellos
Araquidonico (AA), Eicosapentaenoico (EPA), Docosahexaenoico (DHA) los
cuales desempefian un papel esencial en las interacciones fisiologicas
como los procesos de contraccion y relajacion en las funciones
cardiovasculares y renales, la ingesta ayuda a la disminucion del colesterol.
Se comprueba que al realizar las buenas practicas de laboratorio apegadas
a métodos normados y estandarizados se obtuvieron resultados aceptables
en el fruto y los subproductos de la tuna en relacién a la inocuidad y
calidad.
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