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“PERIODO DE ALMACENAMIENTO EN TUNA
Y SU RELACION CON EL MiNIMO
PROCESADO*

Carlos Javier Martinez Hernandez' y Teresa
' Martinez Damisn’

RESUMEN

Tunas de los cultivares Alfajayucan y Solferino se
cosecharon en la region de San Martin de las Piramides,
Estado de México, y se almacenarcn a 5 °C, se realizd
procesado minimo después de los 0, 1, 2 y 3 semanas, v
se aplicaron temperaturas de conservacion de 0-20 °C y
en algunos casos se utilizo pelicula plastica de
polietileno de baja densidad y se evalué cada dos dias
color en pulpa, firmeza, pérdida fisiolégica de peso,

sélidos totales,

titulable, contenido de vitamina C y la permeabilidad de

concentracién de solubles acidez
membrana, y asi darle seguimiento a la calidad del
producto. Las tunas Alfajayucan mostraron que se
pueden procesar hasta 24 dias después de la cosecha
manteniendo caracterfsticas de calidad hasta por 6 dias
en refrigeracion, ya que a medio ambiente solo se puede
mantener entre 2 y 4 dias, mientras que el cv. Solferino
si se procesara on esie tiempo solo se puede mantener
alrededor de 4 dias en refrigeracién y a 20 °C 2 dias ya
que después no presentan caracteristicas de calidad. Sin
embargo, cuando se procesan a las 2 semanas después de
cosechadas las tunas de este cultivar puede Ilegar a durar
hasta 6 dias después de haberse aplicado el minimo

proceso.

Palabras claves: minimo procesado, tuna, refrigeracién,
atmosferas modificadas, poscosecha.

! Autor; Maestria en Ciencias en, Horticultura. Departamento de
Fitotecnia. Universidad Autdnoma Chapingo

*Director de tesis: Instituto de Horticultura. Departamento de
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“STORAGE PERIOD IN PRICKLY PEAR AND
IT’S RELATION WITH THE MINIMAL
PROCESSING”

Carlos Javier Martinez Hernandez' and Teresa
Martinez Damian®,
ABSTRACT
Two cultivars of prickly pear fruits Alfajayucan and
were harvested in San Martin de las
Pirdmides, Mexico State and were stored at 5 °C. A

Solferino

minimal processed was applied after 0, 1 2 and 3 weeks,
temperatures in the range of 0-20 °C were investigated
and in some cases a plastic film of low density
polyethylene was evaluated. Every two days the pulp
color, firmness, physiological weight loss, soluble solids,
titulable acids vitamin C and permeability membrane
were evaluated. The quality of the product was
evaluated. The prickly pear Alfajayucan showed that it
can be processed until 24 days after harvest, under this
last condition, the product lost market quality after 6
days in refrigeration. In environmental conditions the
product lost market quality after 2 or 4 days. Under same
conditions the cultivar Solferino lost lost market quality
after 4 days in refrigeration. At 20 °C the product lost
market quality after 2 days. However when the prickly
pear fruits were used 2 weeks after the harvest the
product maintain the quality until 6 days, after that was

appled the minimal processed

Key. words: minimal proccessing, prickly pear,
refrigeration, modified atmospheres, postharvest,

! Author: Master Science in Horticulture. Departarnent of
Fitotecnia. University of Chapingo.

*Thesis director: Instituie of Horticulture. Departament of
Fitotecnia. University of Chapingo.



1. INTRODUCCION

México es el pais mas rico en especies del subgénero Opuntia ademas de ser
considerado centro de origen (Pimienta y Nobel, 1995}, con aproximadamente

110 especies (Fernandez y Mondragén, 1996).

La importancia del nopal tunero se ha incrementado en los tltimos afios, hecho
que se refleja en el aumento de la superficie cultivada de esta especie en el
pais. En la actualidad se han desarrollado diversas variedades productoras de
tuna ya que las Opuntias constantemente se hibridizan dando como resultado
nuevas formas y tipos. En México, la tuna es un fruto de amplia importancia
desde el punto de vista bioldgico, econdmico y social. Debido a sus
caracteristicas bioldgicas tales como resistencia a la sequia asi como alta

eficiencia en el uso de agua (Fernandez y Mondragén, 1996).

La tuna es un fruto no climatérico (Corrales, 1992; Pimienta y Engleman, 1985
Bravo, 1978), por lo que se esperaria que tuviera una vida poscosecha
prolongada. Sin embargo, es altamente perecedera, entre otras cosas debido al
gran deterioro causado por lesiones causadas por su mal manejo, pudriciones y

elevada transpiracion (Corrales, 1992).



La industrializacién de la tuna es tecnolégicamente posible e incluso se esta
realizando, sin embargo, en México se prefiere en estado fresco, debido a que
el fruto presenta caracteristicas muy particulares, excelente suculencia, aroma y
sabor facilmente alterables, comercializdndose de ésta manera en volimenes

que cada vez son mayores (Corraies, 1992).

La tuna aparte de ser considerada perecedera, es una fruta que tiene ahuates
en la cascara aspecto que la hace molesta para el consumidor al tener que
eliminar esta parte para comeria. Una de las formas en que se puede dar mayor
comodidad al consumidor y al mismo tiempo aumentar las posibilidades de
mercado es el procesamiento minimo. Técnica de la fisiologia de poscosecha
que pretende proporcionar a las personas un producto con caracteristicas
similares al fruto fresco pero con una ligera transformacién que puede ser el
pelado, cortado, rebanado, descorazonado segin sea el caso (Cantwell, 1992;

Wiley, 1997).

La tecnologia de procesamiento minimo en tuna se ha desarrollado, pero
inmediatamente después de la cosecha, desconociéndose el tiempo en que la
tuna intacta puede ser frigoconservada y posteriormente transformada y
ofertada. Por lo que se plantea la alternativa de realizarlo varios dias después
de esta, para que se pueda tener un periodo de comercializacién en estado
fresco y la fruta que no pueda ser ofertada, se procese, utilizando la aplicacion

de frigoconservacion y peliculas pléasticas.



Por lo que se plante6 en el presente estudio como objetivo principal evaluar
periodos de almacenamiento a baja temperatura para procesado minimo en dos

cultivares de tuna analizando caracteristicas de calidad para su

comercializacion.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Generalidades

Las cactaceas son originarias del continente americano y se distribuyen desde
Canada hasta Argentina. La diferencia que existe entre las cactaceas de
Ameérica del sur y de América del norte, respecto a su origen, implica la

existencia de dos areas de desarrollo (Bravo, 1978).

En Ameérica del norte se localizan 92 géneros de cactaceas y en América del
sur solo 5, de los de América del norte en México existen 61 géneros,

ubicandolo como centro de diseminacion (Bravo, 1978).

Los nopales son plantas rastreras o arbustivas, con especies y variantes muy
espinosas y otra casi sin espinas. La suculencia es la principal caracteristica
morfoldgica de los nopales y de la mayoria de las cactaceas. Esta puede
considerarse como el sello distintivo de su parte aérea (tallos flores y frutos) y
resulta de la proliferacion celular masiva de cientos de tejidos parenquimatosos,
asociadas a un aumento en el tamario de las vacuolas y una disminucién de los

espacios intercelulares (Borregos y Burgos, 1986).



2.2 Descripcion del Fruto

La tuna es un fruto botanicamente considerado como una baya que se origina
del ovario infero unilocular cuyos o6vulos presenta placentacion pariental
(considerada como un fruto accesorio); el receptaculo que rodea al ovario da
origen a la cascara en el fruto maduro, de forma ovoide o esférica, desnuda,
espinosa; normalmente jugosa y comestible {Pimienta y Engleman 1985; Bravo,

1978).

El fruto esta formado de afuera hacia a dentro, de los siguientes tejidos; tejidos
corticales, carpelos, funiculo y estructuras papilares; donde estos (ltimos
formando la pulpa del fruto. La cascara del fruto en este caso, en donde no
existe diferenciacién entre el mesocarpio, epicarpio y endocarpio, esta
constituida por el tejido cortical, e! tejido axial y los carpelos; la capa formada
por los carpelos usualmente es muy delgada y pueden aun separarse del

pericarpio y quedar libre en el fruto maduro (Sepllveda y Saenz, 1990).

Las flores que le preceden son generalmente hermafroditas con ovario infero,
estilo y estigma simple, numerosos estambres y oévulos dispuestos en
placentacion parietal. Es producido por las diferentes plantas de nopal
pertenecientes al subgénero Opuntia, de la familia de las Cactaceas (Bravo,

1978).




La parte comestible del fruto, conocido vulgarmente como corazén, consiste de
numerosos funiculos de las estructuras papilares y de los 6vulos desarrollados
sobre la placenta parietal; los funiculos se ensanchan, crecen y acaban por
envolver a los bolos completamente, hasta formar una cubierta externa. Puede
decirse que el corazén consiste de semillas empacadas estrechamente e
intermezclada con las estructuras papilares a manera de fieltro los cuales
surgen del funiculo y de las cubiertas de las semillas; de esta manera, la pulpa
es una seudoparénquima formado de las estructuras papilares, de la pared del

carpelo y de los funiculos (Borrego y Burgos, 1986).

La actividad metabdlica de la tunas en poscosecha se considera baja por
fratarse de frutos no climatérico. Sin embargo, sufren deterioro causado
principalmente por los dafios, lesiones, infecciones patolégicas ocasionadas
durante su corte y manejo poscosechas y las fisiopatias o enfermedades
fisiologicas (dafos por frio) causados por la frigoconservacién cuando las bajas
temperaturas y los tiempos de exposicion rebasan los limites biolégicos de
cada especie vy variedad. En el deterioro también intervienen factores
biolégicos y ambientales que interactian provocando efectos indeseables, que
en ocasiones acaban rapidamente con la calidad del producto, por lo que a

estos frutos se les considera altamente perecederos (Corrales, 2004).



2.2.1. Composicion Quimica del Fruto.

La tuna se puede dividir en tres partes atendiendo al modo de consumo
tradicional del mismo; cascara, pulpa y semillas. EJ porcentaje de cada una de
sus partes depende basicamente de la especie, pero en general los valores
oscilan entre 40-52 %, 30-57 % 7-10 % de cascara, pulpa y semilla,
respectivamente (Sawaya et al., 1983; Sepllveda y Saenz, 1990; Granados y

Castafieda, 1991).

Los principales componentes de la pulpa del fruto son agua (85 %) y
carbohidratos (10-15 %) (Fernandez y Mondragén, 1996; Mondragén, 1993). La
composicion quimica de las tunas es parecida a la de muchos otros frutos
frescos como el durazno, el mango o la papaya; es pobre en proteinas, rica en
azlcares y contiene una cantidad considerable de vitamina C Yy minerales como

potasio y fosforo.

En el Cuadro 1, se muestran caracteristicas de la composicién de la pulpa y
cascara de la tuna. La pulpa es tipicamente baja en acidez y su pH es cercano
a la neutralidad, las caracteristicas de la cascara pueden ser semejantes a las

de la pulpa, a diferencia de que estas tienen una cantidad menor de azticar



Cuadro 1. Composicién de la pulpa y cascara de la tuna.

Caracteristica Pulpa Cascara
pH 6.04 + 0.34% 552 £ 0.14
Acidez (% acido citrico) 0.06 £ 0.05 0.17

Sélidos solubles (°Bx a 20 °C 13.87 £1.37 9.96 + 2.36

Viscosidad (mPa-s) 129.47 + 55.6 -~
Glucosa (g+100 g™ materia seca) 7.19 £ 1.07 2.27 £1.36
Fructosa (g+100 g materia seca) 6.15+£1.86 1.8+1.12
Sacarosa (g*100 g™ materia seca) 0.08+0.08 0.32+£0.18
Glucosasfructosa™ 1.23 £0.23 1.37 £ 0.57

* Desviacion estandar de la media
Fuente: Sepulveda y Saenz (1990); Criveili y Nani (1993); Joubert (1993).

2.2.2. Descripcion Tuna cv. Solferino

Esta tuna se cultiva en la zona centro, es mas precoz que "Alfajayucan’ para la
zona, su periodo de cosecha va de junio a septiembre y su pico de produccion
es en el mes de agosto. El tamafio de la fruta es mediano va de 7.8 cm de largo
X 4.6 cm de ancho, con pocas semillas, cascar delgada pulpa de color roja y de

buen sabor con un contenido de 13 °Brix (Flores et al., 1997).



2.2.3. Descripcién Tuna cv. Alfajayucan

Esta variedad se cultiva en el estado de Hidalgo, en la zona de San Martin de
las Piramides del Estado de México y en la regién Centro Norte, presentando un
comportamiento diferente para cada regién. En Hidalgo es mas precoz que en
las otras zonas ya que su cosecha comienza en mayo y dura cinco meses, de
mayo a septiembre. Su pico de produccion se presenta en julio y agosto, y en la
region centro norte esta variedad presenta una época de cosecha de dos

meses, julio y agosto (Flores et al., 1997).

2.3. Maduracion

La maduracién es una serie de procesos que ocurren desde las ultimas etapas
de crecimiento y desarrollo hasta las primeras etapas de senescencia, dando
como resultado caracteristicas estéticas y de calidad, debido a cambios en

composicién quimica, color textura y otros atributos sensoriales (Kader, 2005).

Los frutos no climatéricos como la tuna (Kader, 2002), acumulan directamente
monosacaridos durante su crecimiento y por tanto, durante la maduracién no
existe incrementos significativos de su tasa respiratoria; sin embargo, al igual
gue los frutos climatéricos sufren cambios de manera mas lenta, estos cambios
son: acumulacién de azlcares y de soélidos solubles, reduccién de la
concentracion de acidos organicos, cambio de color y reblandecimiento de los

tejidos (Agusti, 2001; Gil, 2001) que ocurren cuando el fruto estd aun



vascularizados con la planta, ademas, estos frutos no responden a
tratamientos de etileno excepto en términos de degradacion de clorofila y tienen
que ser cosechados completamente maduros para alcanzar el mejor sabor y

dulzor (Kader, 2005).

El color es consecuencia de los pigmentos; los pigmentos verdes en general
son clorofila principalmente del tipo a y b ubicada en los tilacoides de los
cloroplastos. En cactaceas, los pigmentos amarillos-rojos-morado se deben a
derivados de la tirosina y del indol llamados betalainas, de las cuales la

betacianina aporta el color rojo oscuro (Hendry, 2003).

La tuna contiene aproximadamente el 83 % de agua y el 10 % de sucrosa, el
resto es acido tartarico, acido citrico, mucilago y otros mucopolisacaridos. La
semilla contiene aceite, acidos grasos, albumen y almidén. En materia seca, la
mayor composicion de la pulpa y la piel son alcohol-carbohidratos solubles. La
pulpa contiene glucosa 35 % y fructosa 29 %, mientras que la cascara y semilla
esde51%y83%y11.8% respectivémente. Las fibras de la pulpa son ricas
en pectina (14.4 %), la cascara y las semillas son ricas en celulosa (2.09 %) y

contiene 3.4 % de potasio (El Kossori ef al., 1998).

La sintesis de acidos ocurre principalmente a partir de azticares. Las vitaminas
solubles como la vitamina C (acido ascérbico), lactona de un acido azticar, se
encuentra en mayor proporcion en la cascara que en el jugo (naranja). Los

acidos se degradan por respiracion o por conversién en azucar, disminuyendo

10



durante la maduracion a excepcién del platano y la pifia (Gil, 2001). Algunas
sales como el oxalato de calcio (muy encontrado en el nopal) y el bitartrato de

potasio son importantes componentes del sabor (McConn y Nakata, 2004).

Los azlcares reductores provienen del almidén cuando se trata de frutos
climatéricos, y de otras fuentes de reserva como hojas de la gluconeogénesis a
partir de acidos v lipidos, en frutos que solo acumulan azlcares hasta antes de
ser cosechados la distribucién de azlcares varia siendo la mayor concentracion

en la pulpa que en la cascara y del centro del fruto a la periferia (Gil, 2001).

Con la finalidad de establecer las caracteristicas de calidad que debe cumplir la
tuna en estado fresco destinada al consumo humano, se tiene la Norma Oficial
Mexicana NOM-FF-30-1982, la cual contiene una clasificacién por tamario en
funcién del diametro ecuatorial del fruto y las especificaciones sensoriales, de
madurez y de defecto, que determinan la calidad de la tuna. Igualmente
considera las condiciones 6ptimas de marcado, etiquetado, envase y embalaje

del fruto.

2.4. Manejo Poscosecha de la Tuna

La actividad metabdlica de las tunas en poscosecha se considera baja por
tratarse de frutos no climatéricos. Sin embargo, sufren deterioro causado

principalmente por los daros, lesiones, infecciones patolégicas ocasionadas
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durante su corte y manejo poscosecha y las fisiopatias o enfermedades
fisiologicas (dafios por frio) causadas por la .frigoconservacién cuando las bajas
temperaturas y los tiempos de exposicion rebasan los limites bioldgicos de cada
especie y variedad. En el deterioro de las tunas también intervienen factores
biolégicos y ambientales que interactlian provocando efectos indeseables, que
en ocasiones acaban rapidamente con la calidad del producto, por lo que a

estos frutos se les considera altamente perecederos (Flores et al., 1997).

El manejo poscosecha que se le da a la tuna es y ha sido desde el principio
muy sencillo y poco tecnificado, sin embargo, el esquema productivo ha crecido
y los sistemas de distribucién y comercializacion se han complicado, sobre todo
para quienes tienen miras a la exportacion, otros paises como ltalia, EUA. y
Chile entre los mas sobresalientes ademas de México han desarrollado

tecnologicamente este manejo (Corrales, 2003).

lLa tuna presenta una vida poscosecha relativamente corta, en el caso del
cultivar ‘Alfajayucan’ tiene una vida poscosecha de 10 dias. Derivado de esto se
han estudiado diversas técnicas de conservacion en fresco de la tuna, como
Alvarez (1982) quien con el uso del cladodio aislado permitié conservar en un
92.5 % la calidad de tuna por 75 dias a temperatura ambiente; por otra parte,
Adrisola (1996) uso atmésferas modificadas con 0 °C y 90 %HR evitando la
deshidratacién del fruto pero aumento pudriciones, se han probado
tratamientos con bafios hidrotérmicos (55 °C por 2min) y ceras, en tunas

refrigeradas, encontrandose buenos resultados para reducir la incidencia de
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pudriciones y perdidas de humedad durante periodos de 45 dias (Miltrovic,
2000). Se ha estudiado el procesamiento minimo envasada en pelicula plastica
(PVC) a 2 °C (Lépez, 2001) Con optimos resultados para su incorporacion en la
amplia gama de productos hortofruticola cortados en fresco, desde la ultima

década han cobrado interés a nivel mundial.

Las causas de deterioro de la tuna pueden ser de origen bidtico y abiético, las
primeras tienen que ver con el metabolismo del propio fruto, asi como con el
ataque de microorganismos y las segundas con el medio ambiente y el manejo
que se le de. Aunque su actividad metabélica en términos de respiracion es
reducida, las tunas presentan un alto grado de perecibilidad, el cual se debe
principalmente al dafic ocasionado a la cascara y a la zona peduncular durante

la cosecha (Corrales, 1992).

Oftro factor de deterioro, es el de las bajas temperaturas de refrigeracion, que
pueden llegar a causar desordenes fisiolégicos denominados dafios por frio, los
cuales se manifiestan como pequefias coloraciones obscuras superficiales
obscuras y de un tono bronceado de la epidermis del fruto. La severidad de
estos dafios depende de algunos factores como la susceptibilidad de cada
variedad, la temperatura, el tiempo de exposicion y el nivel de humedad relativa

en el almacen (Corrales, 2003).
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2.5. Procesamiento Minimo

Las frutas y hortalizas minimamente procesadas son aquellas que se preparan
para un consumo y distribucidn en un estado semejante al fresco; este
procesamiento es corto si se le compara con los procedimientos tradicionales
de conservacion este puede ser calentamiento, esterilizacién, congelamiento,
secado, etc. El procesamiento minimo incluye operaciones unitarias de lavado,
cortado, rebanado, mondado, descorazonado, pelado, y si es necesario
empacar rapidamente (Cantwell, 1992). Cada operacién unitaria debe ser
llevada a cabo apropiadamente para mantener su calidad, alargar su vida de
anaquel y que la seguridad del producto sea satisfactoria (Huxsoll y Bolin,

1989).

l.a demanda o consumo de estos productos tiende a incrementarse cada vez
mas debido a la preferencia de los consumidores por las frutas y hortalizas con
una calidad muy semejante a la de los productos fresco, los principales
consumidores es la industria de alimentos, restaurantes, supermercados vy
tiendas de almacén, la creciente demanda de productos listos para consumir
aumenta dia con dia a causa de consumir frutas y hortalizas frescas y de alta

calidad (Yahia, 1992; Watada ef a/., 1996).

El propésito de los productos minimamente procesados es el de proporcionar al

consumidor final un producto muy parecido al fresco con una vida prolongada al
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mismo tiempo, garantizar la seguridad de los mismos, manteniendo una sélida
calidad nutrimental y sensorial, se supone que las frutas y hortalizas
minimamente procesadas son productos que contiene tejidos vivos o que han
sido modificados ligeramente de su estado fresco, siendo en su naturaleza y

calidad semejante al fresco (Cantwell, 1992; Wiley 1997).

Ciertamente los productos minimamente procesados ofrecen ventajas
potenciales al consumidor como son la reduccion del tiempo de preparacion de
alimentos, calidad mas uniforme, incrementa el acceso a nuevos mercados y
requieren de menos espacioc para su almacenamiento, transporte vy

comercializacion (Wiley, 1997).

2.6. Calidad de Productos Minimamente Procesados

Los productos minimamente procesados se sabe son mas perecederos que
productos frescos intactos , esto en consecuencia del daiio ocasionado al tejido
que resulta de las operaciones de pelado, cortado o rebanado, ya que se va
incrementando la velocidad de las reacciones metabdlicas que causan el

deterioro del producto fresco (Cantwell, 1998; Rolle y Chism, 1987)

La calidad de productos minimamente procesados es una combinacién de
atributos que determinan su valor como aliento humano, estas caracteristicas

incluyen apariencia visual {color, frescura y presencia de dafios y pudriciones),
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la textura (turgencia, firmeza e integridad del tejido), sabor, aroma, valor
nutritivo. La Calidad final depende de gran manera del producto intacto al
momento de iniciar la preparacion, los métodos de preparacién y de su manejo
una vez procesado ademas de la limpieza propia antes de llegar al consumidor

(Kader y Mitcham, 1998).

La vida de anaquel de los productos minimamente procesados es de
aproximadamente 7 y 14 dias, en algunos casos de 21 dias (Huxon y Bolin,
1989). Si queremos que se mantengan las excelentes cualidades sensoriales y
nutritivas, es preferible el uso de bajas temperaturas durante la preparacion,
almacenamiento, distribucion y comercializacion (Huxon y Bolin 1989, Kader,

2005; McCarthy y Matews, 1997)

Kader y Mitcham (1998), mencionan que el procesado minimo aumenta la
velocidad de los procesos metabdlicos que ocasionan el deterioro de las frutas
y hortalizas como:
1. Piezas magulladas o rotas ocasionada por exceso de presion de tejidos
2. Marchites, arrugamientos y perdida de turgencia ocasionada por pérdida
de agua
3. Aspectos mucilaginoso por efecto de excesivo ablandamiento de tejido
4. Pérdida de intensidad de color debido a la degradacién de pigmentos,
oscurecimiento enzimatico y desorden fisiolGgico.
5. Presencia de liquido libre en los empaques de productos cortados en

fresco, asociado a la incidencia de patégenos

16



6. Presencia de olores indeseables debido a la acumulacién de etanol,
acetaldehido y acetato de etilo

7. Bolsas infladas debido al exceso de gases en recipientes sellados
resultado de fermentacién o deterioro del producto. El adecuado control
de la temperatura durante el almacenamiento de las frutas y hortalizas

minimamente procesadas puede retardar el deterioro el producto...

Se han desarrollado procedimiento que ayuden controlar cambios por el

deterioro de los productos minimamente procesados.

2.7. Refrigeracion

La cosecha no es la fase final de la vida de los productos hortofruticolas, sino
gue son organismos vivos que experimentan una serie de procesos fisicos,
quimicos y fisiologicos que controlan sus caracteristicas cualitativas durante su

manejo y comercializacién (Saucedo, 1981).

La vida de almacenamiento, que varia desde pocos dias hasta varias semanas,
esta controlada por una serie de factores entre los que se incluyen: la
intensidad respiratoria, las diferentes reacciones de degradacién o sintesis de
las sustancias componentes del producto, las pérdidas de humedad por efecto
de la transpiracién, los dafios de tipo mecénico o bien los ocasionados por

diferentes microorganismos. Todos estos factores pueden estar estrechamente
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relacionados y a su vez influenciados por la temperatura. Por lo que
comprendiendo las causas de descomposicidon y sus relaciones con la
disminucion de la temperatura, es posible incrementar su vida atil (Saucedo,

1981).

El frioc es una de las técnicas mas ampliamente utilizada en el mundo para
reducir el deterioro poscosecha de frutas y hortalizas frescas. El aumento de la
temperatura tiene un efecto mas que proporcional sobre el aumento de la
respiracion y con ello, sobre el deterioro. Adicionalmente, el uso del frio permite
reducir la deshidratacién, deprime el metabolismo de los frutos e inhibe el

crecimiento de hongos y bacterias.

Muchos cambios ocurren en el empadque, manejo, transporte, distribucion y
comercializacién de los productos horticola, éstos estan influenciados por los
requerimientos de enfriamiento. Los nuevos empaques y materiales de
empaque, metodos de empacade y procedimientos de palatizacion
frecuentemente ocasionan mas dificultad para llevar a cabo el proceso de
enfriamiento. El deseo de alcanzar mercados mas lejanos prolongando la vida
de almacenamiento y vender un producto que satisfaga mejor al consumidor
frecuentemente requiere de un enfriamiento mas uniforme y rapido (Kader,

1998).
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En frutas de tuna se han realizado experimentos para determinar cual es la
temperatura optima para aplicar frio asi como el tiempo de almacenamiento
optimo, Ayala y Espinosa, (1998), realizaron una evaluacién en frutas de tuna a
dos diferentes temperaturas (4 y 10°C) y a tres periodos de almacenamiento
(10, 20 y 30 dias) encontrando que se puede conservar a 10 °C durante un

periodo maximo de 10 dias y cuando esta temperatura se reduce a 4 °C.

Por otra parte Andrade y Bernabé (1996), sometieron a frigoconservacion 6
variedades de tuna, encontrando que conforme se aumenta el tiempo
poscosecha, disminuye la cantidad de sélidos solubles durante un mes de

conservacion a 9+/- 1 °C.

Kader (2005), recomend6 que para que no se presenten dafios por frio en frutas
de tuna no deben exponerse a temperaturas menores a 5 °C por unos pocos
dias, estos dafios se caracterizan tanto por la presencia de depresiones o
picado “pitting” y manchas de color pardo en la superficie de la fruta, como por
una mayor susceptibilidad a pudriciones. Sin embargo, un acondicionamiento
de la fruta a 38 °C (101 °F) por 24 horas reduce la incidencia y severidad de
dafio por frio, siempre que sea seguido por un manejo a temperaturas menores

a5°C.
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En general todos los productos minimamente procesados pueden ser
almacenados a temperaturas cercanas a 0 °C para mantener su calidad y vida
de anaquel, aunque algunas frutas y hortalizas precortadas tiene que
manipularse a temperaturas mas altas a fin de evitar las lesiones producidas

por las bajas temperaturas (Cantwell 1996, Rolle y Chism, 1987, Kader 2005).

2.7.1. Aplicacién de Frio en Minimos Procesados

Cantwell (1996), mencioné que todos los productos minimamente procesados
deben mantenerse cerca de 0 °C para mantener su calidad de anaquel e indica
gue mientras el almacenamiento de productos intactos entre 0 y 5 °C no hace
mucha diferencia en la vida de anaquel, en los productos minimamente
procesados hay diferencias sustanciales si el producto se almacena cerca de 0
°C con respecto del que se almacena a 5 °C . Este criterio es aplicable a los
productos sensibles a dafios por frio como los chiles; asi mismo puntualiza que
el valor de las bajas temperaturas para controlar la alta velocidad de deterioro
originada por el cortado es aparentemente mayor que el dafio por frid inducido
lentamente por temperaturas menores a los 7.5 °C y anota como
recomendacion general el mantener el producto minimamente procesado tan
frio como sea posible. De la misma manera Watada et al. (1996) sefial6 que la
respuesta al dafio pro frio depende de la temperatura de almacenamiento
debido a que la velocidad de las reacciones se reducen de 2 a 3 veces al

disminuir 10 °C la temperatura.
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2.7.2. Daios por frio

lLas temperaturas de almacenamiento de los diversos tipos de productos
hortofruticolas son muy variables, dependiendo de las caracteristicas de estos.
Los frutos cuando se almacenan a bajas temperaturas, sin llegar al punto de
congelacién, son susceptibles de presentar una serie de alteraciones en el
desarrollo de sus procesos metabolicos normales, que incluyen la muerte de
pequefias partes del tejido, desarrollo de aromas desagradables, manchado de
la piel o pulpa, cambios fisicos y quimicos entre otros. A este conjunto e
anormalidades ocasionadas por las bajas temperaturas se le llama dafios por
frio. Desorden que no solo reduce la calidad nutricional, organoléptica y de

apariencia, sino gue también acelera su deterioro (Pantastico, 1984).

Cada especie y variedad tiene una temperatura critica de almacenamiento
frigorifico, debajo del cual ocurren los dafios por frio; asi mismo, existe un
periodo critico de exposicién arriba del cual se presenta este desorden
fisioldgico. Tanto el grado de sintomas como el grado de severidad que se
presenta en un producto dado, varfan dependiendo de la temperatura y el
tiempo de exposicidn asi como de la especie, variedad, estado de madurez,

(Pantastico, 1984).
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2.8. Atmoésferas Modificadas

Las atmosferas modificadas (AM) se generan con empaques cuyas paredes o
fronteras se forman de peliculas poliméricas. En el interior se coloca el material
biolégico a conservar, que interacciona con la mezcla de gases que lo rodean,
al absorber O y liberar CO,, fundamentalmente. Por otro lado, la evidencia
empirica a demostrado que todas las peliculas poliméricas son permeables a
los gases en diferente grado (permeacion selectiva) (Stern, 1979), de forma
que en un sistema de atmoésfera modificada, ocurre un intercambio gaseoso
entre el ambiente circundante al fruto y el externo al empaque. Estos dos tipos
de interaccion dan como resultado una modificacién de la mezcla gaseosa que
rodea el fruto, lo que origina el nombre de esta tecnologia da almacenamiento
(Brody, 1989; Romajaro ef al., 1996). Al cabo de cierto tiempo, las velocidades
de consumo o produccién de los componentes gaseosos por parte del fruto se
igualan con las velocidades de intercambio a través del polimero, y entonces, la
composicion gaseosa dentro del empaque alcanza un valor constante, llamado
concentracion de régimen estacionario (Gong y Corey, 1994; Talasila et al.,

1994; Cameron et al., 1995).

El almacenamiento de frutas y hortalizas en sistema AM permite un mayor
tiempo de vida Uil del producto fresco. Con base en la revisién de diversas
experiencias, Kader (1998), sefiala que ia exposicidn de un fruto a un ambiente

con concentraciones de Oz y CO> menor o mayor a 5 kPa, respectivamente,
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causa una disminucion de la tasa respiratoria, reduccidn de la tasa de
produccion y accién de etileno, reduccion de la degradacion de clorofila y
sintesis de antocianinas y carotenoides, reduccidn de la actividad de enzimas
como fenilalanina amonicliasa, polifencloxidasa y las relacionadas con ios
procesos de ablandamiento, retardo en pérdida de acidez e incremento de la

resistencia de darios por fri6.

2.8.1. Influencia del Oxigeno.

El transporte de electrones que ocurre en la membrana interna mitocondrial,
como parte de la cadena Terminal respiratoria, culmina con la transferencia de
dos de ellos al complejo fotocromo-oxidasa, que eventuaimente reduce oxigeno
para formar agua (Elthon y Stewuat, 1983); la disminucién de la disponibilidad
del gas ocasiona una reduccion de la velocidad de transporte mencionado y en
consecuencia una reduccion del proceso respiratorio (Taiz y Zeiger, 1998). Burg
y Burg (1967) sefialaron que le reduccion de la presién parcial interna de O, a
valores de 0.25 kPa, ocasiona que el consumo del mismo gas en la cadena
transportadora de electrones se reduzca a la mitad. En esparrago, Silvia ef al.
(1997) verificaron que la respuesta al oxigeno depende de una gran medida del
nivel de presion parcial presentada en el ambiente; encontraron que entre 0.6 y
16 kPa algunas enzimas glicoliticas experimentan cambios notables; asimismo,
establecieron que el intervalo de afectacion puede ser dividido en dos zonas:
una en la que se puede sostener un metabolismo activo (zona homeostatica) y

otra en la que lo anterior no ocurre (zona critica); para el producto mencionado
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establecieron que la zona homeostatica se extiende por arriba de 2.5 kPa de
presién parcial y sugirieron que entre 2.5 y 4.5 kPa, aproximadamente, existe
una zona elastica de estrés, donde la reduccién de O, con el consumo de O..
Por debajo de los niveles marcados se produce una caida en los niveles
energéticos, disminuye la actividad enzimatica y se induce la fermentacion
como Unico medio restante para producir la energia necesaria. Plaxton (1996),
postulo que la presencia de las zonas homeostaticas y critica esta relacionada
con el efecto del O, sobre la actividad de la enzima piruvato quinasa, que

constituye un punto de control importante y cataliza el paso final de la glicolisis.

La reduccion de la concentracion de O, afecta la producciéon de etileno. De
acuerdo con Burg y Burg (1967), cuando la presiéon parcial de O, se reduce a
aproximadamente 2.8 kPa, la respuesta al etileno es reducida a un 50 %. Yang
y Hoffman (1984), determinaron que la produccién de esta gas a partir del acido
1-aminociclopropano-1-carboxilico (ACC) es una reaccién catalizada por una
ACC oxidasa fuertemente dependiente de oxigeno que se inhibe en bajas

concentraciones del mismo.

2.8.2. Influencia del Dioxido de Carbono

La exposicion de un fruto a altas concentraciones de CO; puede tener efectos
estimulatorios o inhibitorios dependiendo de la sensibilidad al gas, la

concentracion en la atmésfera, el estado fisiolégico y la duracion de la
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exposicion. En peras expuestas a ambiente con 10 % de CO; se encontré que
el gas causa la inhibicién de una enzima fosfofructoquinasa a nivel de pProceso
glicolitico (Kerbel ef al, 1988). Se ha demostrado en experimentos con
manzana que la exposicidn a concentraciones altas de CQO, en condiciones
aerobicas, induce reduccion de actividad en enzimas del ciclo de los acidos
tricarboxilicos (TCA) (Mathooko, 1996). EI CO; afecta la produccién de etileno,
por alteracion de las actividades de la enzima ACC sintasa y ACC oxidasa en la
ruta de biosintesis del gas (Mathooko, 1996). A partir de experimentos
realizados sobre discos de peras, Chavez y Kader (1993) encontraron tasas
menores de produccién de etileno y actividades menores de ACC sintasa y
ACC oxidasa en condiciones de almacenamiento de aire mas 5 a 20 % de CO,
también se ha verificado que, dependiendo de la concentracién interna de CO.
en el tejido, el gas es un agente inhibidor del mecanismo de accion del etileno,
pues compite por un sitio activo de unién con una metalproteina (Mathooko,
1996). En este proceso, el CO; puede actuar conjuntamente con otro inhibidor

de la accion del etileno, el 1-metilciclopropeno (Serek ef al., 1995).

2.8.3. Propiedades de Materiales Plasticos

El desarrollo de un sistema de atmodsfera modificada depende fuertemente de
la capacidad de intercambio gaseoso de la pelicula plastica que se usa como
empaque. De acuerdo con Koros y Chern (1987), el fenémeno del flujo selectivo

de gases a través de membranas polimétricas fue descrito desde el siglo XIX
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como un proceso de permeacion, que involucra un mecanismo de solucion-
difusion, donde el gas se disuelve primero en el polimetro y luego fluye a través
de el, de manera semejante a la difusién de los liquidos. A la capacidad de una
pelicula para transportar un gas de uno de sus lados al otro, se le ha
denominado permeabilidad, expresada por el producto del coeficiente de

difusividad del gas penetrante en el polimero.

Diversos autores han reportado valores de permeabilidad para diferentes
componentes gaseosos en diferentes materiales plasticos. Los Cuadros 2, 3y 4
describen los valores correspondientes de vapor de agua, oxigeno, y diéxido de

carbono, respectivamente.

2.9. Atmoésferas Modificadas en Productos Minimamente Procesados

El uso de empaques con atmdsferas modificadas (AM) en la preservacion
poscosecha es una técnica importante para reducir perdida y mantener la
calidad a traves del sistema de distribucion. AM, es una modificacién en la
atmoésfera que interviene entre el proceso natural de respiracién de los

productos y el intercambio de CO. a través del empaqgue (Fonseca ef al., 2000).

Los bajos niveles del O; y los altos niveles del CO, en AM, pueden reducir
potencialmente la tasa de respiracion, la sensibilidad y la produccion de etileno,
como resultado se puede ampliar la vida de almacenaje del producto fresco

(Fonseca et al., 2000).
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La atmésfera controlada (CA) puede ayudar a extender la vida diversos frutos y
vegetales enteros, pero probablemente esto no se puede usar con los
productos frescos cortados por el corto periodo de manejo. Sin embargo el uso
de peliculas en productos frescos cortados puede llegar a modificar Ia
atmésfera, y la atmosfera modificada (MA) puede tener efectos similares a la
CA cuando hay una mezcla de gases similares. Los beneficios de las
atmosferas modificadas han sido reportadas por otros cientificos. El acido
ascorbico y el contenido de clorofilas se mantuvo y la actividad peroxidasa fue
reducida en brocoli, cuando la atmésfera interna del empaque fue menor a 9 %
de CO2y 3 % de Oz y el pardeamiento en calabacitas fue suprimido cuando se

incremento el CO; (Watada et al., 1996).
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Cuadro 2. Permeabilidad de diferentes materiales al vapor de agua.

Material

Permeabilidad

Acetato de celulosa

Cloruro de polividieno
Cloruro de polivinilideno
Cloruro de polivinilo

Copolimero acetato de vinilo
Etilcelulosa

Foil de almino laminado
Goma hidrocolada
Laminado de poliamida
Lonomero

Metil celulosa

Nylon-6

Policarbonato

Poliestireno

Polietileno alta densidad
Polietileno baja densidad

Polietileno media densidad
Polipropileno

Polipropileno orientado

1163-1395 mLemmemZedia™
220000 molemes'sm2+kPa™

31 mLsmmsm-2dia™’

1.5-5 gsm™=dia’’ 37.8 °C y 90 %HR
140-171 mLsmmem2edia™

3900 molemes™em2ekPa™’

60 g*mZdia”’ 37.8 °C y 90 %HR
310 mLemmem2dia™

0.48 g'm™«dia™ 37.8 °C y 90 %HR
>8 gemZdia”’ 37.8 °C y 90 %HR

5-7 g\m™edia” a23°C

23-30 g*m?edia” 37.8 °Cy 90 %HR
31000 mLemmsm*dia™’

126 mLsmmesmZsdia”’

10.9-17.1 mLemmem2edia™
1000-28000 mLemmemsdia™
108.5-155 gsm™>sdia”’ 37.8 °C y 90 %HR
4-10 grm?edia™ 37.8°Cy 90 %HR
868 molsmes*sm2kPa™

5-7 gmZedia™ a 23 °C

8.77 grm?dia” a 38 °C

7700-77000 mLemmemZedia™

6-23.2 grmZdia™® 37.8 °C y 90 %HR
8-15 gsm™sdia” 37.8 °Cy 90 %HR
280 molsmes'sm2kPa"'

7.67 gm™dia’ a38°C

7700-21000 mLsmmem2«dia”

4-10.8 gm™=dia’ 37.8 °Cy 90 %HR
6.61 g'm?>dia”’ a38°C

Fuente: Koros y Chern (1987); Serek et al., (1995); Mathooko (1996); Kerbel et
al. (1988); Parry (1995); Plaxton (1996); Elthon y Stewuat (1983); Gong y Corey
(1994); Talasila et al. (1994); Cameron et al. (1995).
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Cuadro 3. Permeabilidad de distintos materiales a oxigeno

Material

Permeabilidad

Acetato de celulosa

Cloruro de polividieno
Cloruro de polivinilideno
Cloruro de polivinilo

Copolimero acetato de vinilo
Etilcelulosa

(Goma hidrocolada
Laminado de poliamida
Lonémero

Metil celulosa

Nylon-6

Policarbonato

Poliestireno

Polietileno alta densidad
Polietileno baja densidad

Pclietileno media densidad
Polipropileno

184-2325 mLsmmem2dia"satm"’

10 molemes"sm2ekPa"'

15.5 mLemmem2sdiatsatm™

8.26 cm®msdia” con Ap=1 atm

0.19 molemes ' sm2ekPPa™

620-2248 mlLsmmem>scia’satm™’
620-2248 cm®m«dia™’ con Ap=1 atm
8000-13000 cm®m™2dia™' con Ap=1 atm
31000 mLemmem2dia'~atm"’
130-1300 cm®m2dia™ con Ap=1 atm
5-7 gsmedia” a23°C

3500-7500 cm®m™«dia™ con Ap=1 atm
1240 mLsmmem?2dia’+atm

15.5 mLsmmem-2ediasatm™
13950-14725 mLsmmem2edia™"satm"”
2600-7700 mLsmmsm2sdia’'vatm”
2000-7700 cm®m™?sdia™’ con Ap=1 atm
520-400 cm®m?edia” con Ap=1 atm
27 molsmes™'smekPa™

40-50 mbLem?«dia™ a23°C
3900-13000 cm®m2dia’ con Ap=1 atm
8900-13000 mLsmmsm2dia™'+atm”
2600-8293 cm®mZdia™ con Ap=1 atm
9 molemessm2ekPa™

1300-6400 cm*m?dia”’ con Ap=1 atm
1300-8400 mLsmmem2edia’*atm™

Fuente: Koros y Chern (1987); Serek et al., (1995); Mathooko (1996); Kerbel et
al. (1988); Parry (1995); Plaxton (1996); Eithon y Stewuat (1983); Gong y Corey
(1994); Talasila et al. (1994); Cameron et al. (1995).
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Cuadro 4. Permeabilidad de distintos materiales a diéxido de carbono.

Material

Permeabilidad

Acetato de celulosa

Cloruro de polividieno
Cloruro de polivinilideno
Cloruro de polivinilo

Copolimero acetato de vinilo
Etilcelulosa

Goma hidrocolada
L.ondomero

Metil celulosa

Nylon-6

Policarbonato

Poliestireno

Polietileno alta densidad
Polietileno baja densidad

Polietileno media densidad
Polipropileno

13300-15500 mL*mmem2«dia Tsatm™
348 molemes'sm2kPa’

59 mLemmem?edia’'satm™

8.26 cm*»m2dia™ con Ap=1 atm

0.65 molsmes”sm2kPg"’

4263-8138 mLsmmemZ«dia'satm"’
4263-8138 cm®m2dia’ con Ap=1 atm
35-53000 cm®m?edia™ con Ap=1 atm
77500 mLsmmem2sdia«atm™!

520-5200 cm®m?2«dia™! con Ap=1 atm
970017800 cm*m™2dia™ con Ap=1 atm
62000 mLesmmemZdia'satm™

31 mL*mmemdia”«atm"’

3250-26350 mL+mmem?+dia'satm"’
10000-26000 cm*media” con Ap=1 atm
3900-10000 cm*m?edia” con Ap=1 atm
99 molemes”'sm>kPa™

7700-77000 cm®m?«dia”’ con Ap=1 atm

7700-38750 cm®m2sdia™ con Ap=1 atm
58 moismes'sm2kPa™’!
7700-21000 cm®m2edia™ con Ap=1 atm

Fuente: Koros y Chern (1987); Serek et al., (1995); Mathooko (1996); Kerbel et
al. (1888); Parry (1995); Plaxton (1996}; Elthon y Stewuat (1983); Gong y Corey
(1994); Talasila et al. (1994); Cameron et al. (1995).

La conservacion en AM es muy utilizadas en frutas y hortalizas minimamnete

procesadas, el producto se encierra en un empaque de plastico de

permeabilidad determinada y debido al proceso de respiracién se modifica la
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composicion de la atmosfera interna inicial, empobreciéndose en O, vy
enriqueciendose en CO; y vapor de agua. El concepto basico de envasado de
alimentos frescos en atmésferas modificadas es la sustitucion del aire que
rodea al alimento, con una mezcla de gases en proporcidn diferente a la del

aire (Parry, 1995)

Se dispone de peliculas con permeabilidades muy diferentes al O, y CO,. Por lo
general las peliculas son mas permeables al CO; que a la tasa de agotamiento
de oxigeno procedentes de la respiracién. El polietileno es bastante permeable
Yy no es apropiado para emplearlo en empaques sellados. Aun peliculas mas
permeables como el acetato de celulosa y el PVC pueden tener una
permeabilidad inadecuada para su empleo en paquetes sellados para
productos que respiran a temperaturas elevadas. En un empaque que no se
permite |la salida de gases, todo el O libre se consume en un corto tiempo. La
respiracion se vuelve anaertbica y se producen volatiles como el etanol y el
acetaldehido. El volumen de gases aumentan y el paquete se hincha, con
frecuencia, en paquetes impermeables conservados a ternperatura ambiente se
encuentran concentraciones dafiinas de CO, (mayores de 20 %) (Pantastico,

1979).

2.10. Uso de Empaque en Atmésferas Modificadas

Uno de los principales efectos de la atmésfera modificada sobre el

metabolismos de frutas y hortalizas es el descenso de la taza respiratoria con
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una disminucioén en el consumo de sustrato, produccidén de CO,, consumo de O,
y desprendimiento de calor, como resultado se frena el metabolismo e
incrementa la vida de conservacion (Romojaro ef al, 19986; citado por Lépez,

2001).

El concepto basico de envasado de alimentos frescos en atmosferas
modificadas es la sustitucion del aire que rodea al alimento, con una mezcla de

gases con una proporcion diferente a la del aire (Parry, 1995).

El uso de empaqgues con atmosferas modificadas (MAP) en la preservacion
poscosecha es una técnica importante para reducir y mantener la calidad a
través del sistema de distribucién. MAP, es una modificacién en la atmoésfera
que interviene entre el proceso natural de productos de respiracién e

intercambio de COz a través del empaque (Fonseca et al., 2000).

Debido a la respiracién, hay una acumulacién del diéxido de carbono (CO;) y de
un agotamiento del oxigeno (Oz) que es regulado por el intercambio del gas a
traves del paquete para, en el equilibrio, entonces alcanzar los O, adecuados y

las concentraciones del CO, (Fonseca ef al., 2000).

Los bajos niveles del Oz y los altos niveles del CO, en MAP pueden reducir
potencialmente la tasa de respiracion, la sensibilidad y la produccion de etileno,
como resultado se puede ampliar la vida de almacenaje del producto fresco

(Fonseca et al., 2000).
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Fonseca et al. (2000), mencionaron que aunque peliculas plasticas flexibles son

ampliamente utilizadas en MAP, estos materiales tienen algunas limitaciones

debido a sus caracteristicas de la estructura y de la impregnacion como los que

a continuacién se mencionan:

Las peliculas no son bastante fuertes para los paquetes grandes las
caracteristicas de la permeabilidad de la pelicula cambian imprevisible

cuando se estiran o se pinchan las peliculas.

Algunas peliculas son barreras relativamente buenas al vapor de agua,
causando la condensacién dentro de los paquetes cuando ocurren las
fluctuaciones de la temperatura hay susceptibilidad al crecimiento

microbiano.

La permeabilidad de la pelicula puede ser afectada por la condensacion
del agua. la uniformidad de las caracteristicas de la impregnacion de

peliculas no es todavia satisfactoria.

La permeabilidad de la pelicula es baja para los productos de

respiracion altos, y los productos que requieren altas concentraciones de

CO2/0; se pueden exponer a la anaerobiosis.
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Las limitaciones de las peliculas plasticas, esta desarrollando amplio interés en
MAP para (i) los paquetes a granel, (i) los productos de respiracion altos, y/o
(iii) frescos cortados; por lo cual esta conduciendo al desarrollo de los nuevos

materiales y sistemas (Fonseca et al., 2000).

Entre las peliculas cominmente empleadas, para el envasado en atmésferas
modificadas se incluyen: cloruro de polivinilo, polipropileno, poliestireno y
polietileno que son utilizadas para proporcionar el medio sellado, en los que sus

propiedades de barrera dependen del espesor (Greengras, 1995).

El polietieno es la pelicula polimérica mas usada para el empacado de
productos, ya que ofrece las ventajas de ser inerte, permeable al O,y COs,
etileno y comparativa baja permeabilidad al vapor de agua (Nur ef al., 2003).
l.a vida dtil alcanzable por un producto empaquetado en atmosfera modificada

es inversamente proporcional a la intensidad de respiracién (Greengras, 1995).

Es importante que las peliculas plasticas utilizadas en el empaque en
atmoésferas modificadas de productos frescos y de productos minimamente
procesados tengan una relacion de permeabilidad de CO, a O, relativamente
alta. De esta forma se permitira una disminucién de la concentracion de CO»

dentro del envase (Kader, 2002).

La alta humedad relativa mantiene la turgencia en los tejidos de frutas y

hortalizas, si bien puede originar procesos de condensacién en |a presentacion
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del producto, creando condiciones favorables para el crecimiento microbiano

(Kader, 2002).

Pantastico (1979) que se dispone de peliculas con permeabilidades muy
diferentes al O, y CO,. Por lo general las peliculas son mas permeables al
CO:2 que a la tasa de agotamiento de oxigeno procedentes de la respiracién. El
polietileno es bastante permeable y no es apropiado para emplearlo en
empaques sellados. Aun peliculas mas permeables como el acetato de celulosa
y el PVC pueden tener una permeabilidad inadecuada para su empleo en

paquetes sellados para productos que respiran a temperaturas elevadas.

En un empaque que no permite la salida de gases, todo el O, libre se consume
en un corto tiempo. La respiracién se vuelve aerdbica y se producen volatiles
como el etanol y acetaldehido. El volumen de gases aumenta y el paquete se
hincha, con frecuencia, en paquetes impermeables conservados a temperaturas
ambiente se encuentran concentraciones dafinas de CO, (mayores de 20 %)

(Pantastico, 1979).

El empaque de productos minimamente procesados son peliculas poliméricas
permeables y contenedores semirigidos en donde se requieren concentraciones
reducidas de O y elevadas de CO, en la. atmosfera del empague,
disminuyendo los cambios degradativos de la calidad e incrementa la vida de

anaquel del producto (Lépez, 2001)
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Vifia et al. (2004), evaluaron diferentes temperaturas (0, 4 y 10 °C) y tiempo de
muestreo para determinar la capacidad antioxidante de apios cortados, los
cuales se empacaron en bandejas de poliestireno y se sellaron con peliculas de
PVC. Las muestras se tomaron a 0, 7, 14, 21 y 28 dias de almacenamiento para
determinar fenoles totales, acido clorogénico y acido ascérbico. El poder
antioxidante presento comportamiento similar para las tres temperaturas
probadas, decreciendo después de 7 dias, luego hubo un incremento al dia 14.
Este incremento coincide con el incremento de acido ascorbico, el cual fue

aumentando al incrementarse la temperatura.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion

Los frutos se trasladaron en cajas de plastico, a las camaras frigorificas del
laboratorio de Fisiologia de Frutales del Departamento de Fitotecnia en la
Universidad Auténoma Chapingo, donde se procedi6 almacenarlos a 5 °C y a
realizar procesado minimo a los frutos que serian sometido a este tratamiento

en el dia cero.

3.2. Material Vegetal

Para la realizacién del presente estudio se utilizaron dos cultivares de tuna;
‘Alfajayucan’  (Opuntia  albicarpa) y ‘Solferino’ (Opuntia ficus-indica),
provenientes del municipio de de San Martin de las Piramides, Estado de
México. Las frutas de tunas fueron cosechadas en el mes de agosto 2006,
realizandola de manera manual como se hace en la regién, el indice de

cosecha fue el recomendado de la region en cuanto a su tamario y
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coloracién externa caracteristica de cada fruto esto con el fin de tener

uniformidad de la muestra.

3.3. Caracteristicas del Material de Empaque

El material de empaque utilizado fueron charolas de unicel de poliestireno y

pelicula plastica Pliofim (polistileno de baja densidad).

La caracteristica de permeabilidad de la pelicula plastica fue: al O, de 27
molsmes™sm?kPa’’; al CO, de 99 molmss"m2kPa™; y al vapor de agua de

868 molmes'sm>2:kPa™"

3.4. Realizacion de la Tuna Minimamente Procesada

Las tunas de los dos cultivares fueron almacenadas a 5 °C y se les realizé
procesado minimo con el procedimiento siguiente: las tuna intactas fueron
lavadas con agua, inmediatamente después se realiz6 una desinfeccion la cual
consistié en una inmersién de la fruta por un tiempo de 10 minutos a solucién
de agua con hipoclorito de sodio a 1 mlsL™, asi como todo el material utilizado

durante la elaboracién del producto minimamente procesado.

La eliminacion de la cascara se llevo acabo con ayuda de un cuchillo de acero

inoxidable. Las tunas mondadas se escurrieron y se secaron con manta, el
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empacado de realizé en charolas de poliestireno en la que se colocaron cuatro
frutas para ser distribuidos en diferentes tratamientos, envolviéndose con
plastico pliofilm (polietileno de baja densidad), En la Figura 1, se muestra el
diagrama de flujo de las diferentes fases para la realizacién del minimo proceso

llevado a cabo en el experimento.

3.5. Fase Experimental

Para la fase experimental a las tunas ‘Alfajayucan’ y ‘Solferino’ se le realizé
minimo proceso en cuatro diferentes periodos a las 0, 1, 2 y 3 semanas
después de haber permanecido en almacenamiento a 5 °C, asi mismo se utilizo
la aplicacion de recubrimiento pléstico o sin él, y dos periodos de
almacenamiento del producto ya procesado, a 2 y 0 °C, todo lo anterior
conformo un disefio factorial 4X2X2X2, teniendo como resultado un total de 32

tratamientos (Cuadro 4).

3.5.1. Unidad Experimental

La unidad experimental fue una charola de poliestireno con cuatro frutas,
utilizando un total de cuatro repeticiones por tratamiento. Para la medicién de
las variables respuestas cada tratamiento fue evaluado a los 0, 2, 4, 6 y 8 dias

despues de cada fecha establecida para aplicar el minimo procesado.
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Solucién con hipoclorito
de sodio a 1 mleL"

Tunas

intactas

A 4

Almacenamientoa 5 °C

A

Lavado y Desinfeccion

F §

i

Eliminacion de la
cascara

Secado y empacado

b

y

Tunas minimamente
procesada

l

Conservacion

Figura 1. Diagrama de flujo de la aplicacién de minimo procesado en tuna.
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Cuadro 5. Tratamientos realizados durante el experimento de tunas
minimamente procesadas.

Tuna ‘Alfajayucan’ Tuna ‘Solferino’

20 °C 0°C 20 °C 0°C

Semana de proceso CP SP CP SP CP SP CP SP

0 TT 15 19 7113 Ti7 T21 T25 729
1 T2 Té T10 T14 T18 T22 T26 T30
2 T3 T7 T T15 T19 T23 T27 T3
3 T4 T8 T12 TI6 T20 T24 T28 Ta2

CP: con aplicacién de pelicula plastica; SP: sin la aplicacién de pelicula plastica

3.6. Variables Respuestas

Las variables respuestas que se consideraron como parametro de calidad
fueron color (brillantez, cromaticidad y angulo Hue), pérdida de peso, fimeza,

concentracién de sélidos, vitamina C, conductividad eléctrica y acidez titulable.

3.6.1. Color

El color en la pulpa se determiné empleando un colorimetro Color Tec-PCM
(Cole Palmer, USA) para obtener Ias dimensiones Hunter iniciales y finales “L”,

lia” y “b”_

Donde L define la luminosidad o brillantez de la muestra cuyos valores varian
desde 0 que representa colores fotalmente oscuros (negro) hasta 100 que

representa colores de maxima brillantes (blanco), “a” mide la diferencia entre la
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luz reflectada por la muestra en la zona de rojo a vede, donde los valores
negativos de “a” indican tonalidades verdes mientras que los positivos indican
tonalidades rojas. El parametro “b” mide la diferencia entre la luz reflectada en
la zona de amarillo a azul, donde los valores negativos definen tonalidades
azules, en tanto que valores positivos indican tonalidades amarillas (Minclta

1994),

La medicién de color se efectud en la parte superior del fruto. Para calcular

los siguientes parametros:

Angulo de matiz Hue (°). Se calculé mediante la siguiente formula.
# -1}~ -1 b
TONALIDAD = Arctan(p* a™ ) tan™ °
a
Cromaticidad . Se calculé mediante la siguiente fdrmula

1
cromaticidad = (a2 + 5% )5 oNa® +h?

Brillantez. Es el dato directo de “L” Hunter que registra el colorimetro.
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3.6.2. Firmeza

La resistencia a la penetracion se registr6 mediante un penetrémetro digital
Compact Gauge (Cole palmer, USA) montado en una prensa manual, con punta
en forma de cono, altura 0.6 mm y base 0.7 mm. La medicion se tomd en una

fruta de tuna minimamente procesada en su parte media y se registré en N.

3.6.3. Pérdida Fisiolégica de Peso

Este parametro se determiné con ayuda en una balanza digital ADAM ACD
PLUS-1000, en base a la diferencia de peso entre el inicial y el que se tendra en
final de cada tratamiento, se estimaron las pérdidas mediante la siguiente

férmula:

(peso inicial- peso final)100
peso inicial

Pérdida fisiologica de peso (%)=

3.6.4. Solidos Solubles Totales

Se determiné con ayuda de refractémetro digital portatil PAL-1 (ATAGO, USA)
Utilizando una escala de 0-53°, expresado de °Bx a 20 °C y previamente
calibrado con agua destilada. Para lo cual se ocupé jugo de la fruta obtenido al

exprimir la pulpa del tratamiento evaluado.
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3.6.5. Acidez Titulable

Se determiné empleando el método escrito en el manual ACAC (1980) que se
basa en la titulacion de 10 ml de muestra de jugo filtrado, con NaOH 0.1 N, y se

expreso el resultado en porcentaje de acido citrico mediante la siguiente

formula:
Acido citrico (%)= (ml de NaOH) (N) (0.064)
Peso de muestra
Donde:

ml de NaOH: ml gastados de NaOH en la titulacion.
N: normalidad del NaOH
0.064: miliequivalentes del acido citrico (mgemeq™)

Acido citrico (%): expresado en porcentaje P:V.

3.6.6. Vitamina C

La determinacién de la vitamina C fue determinada a través del método Tillman,

propuesta por la AOAC 1990, la cual consistio en:

Preparacion de reactivos:
= Solucién de acido oxalico 0.5 %: disolver 5 g de acido oxalico en 500 mi de

agua destilada disolver y aforar a 1000 m|
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= Solucion de Tillman: (DFI-2,6 diclorofenol indofenol) 0.02 %: Triturar 100 mg
de DFt en pequefias porciones de agua destilada a 60 °C y filtrar hasta
alcanzar un volumen de 400 ml agregar 250 mg de NaHCOs.

= Solucién patrén: Pesar 0.005 g de DF| y aforar a 50 ml con acido oxélico.‘

. Tomar 5 g de pulpa (muestra) y homogeneizar con 50 ml de acido oxalico
(0.5 %).
. Tomar una alicuota de 5 ml de la solucién v titular con la solucion de

Tillman hasta que el color rosa permanezca visible. Para la cuantificacién esta
variable fue necesario conocer la concentracion de vitamina C en las muestras,
de manera gue, con fines de calculo se procedié a la elaboracion de una curva
tipo, la cual consiste en:

) Tomar una alicuota de 5 ml de solucién patrén a diferentes
concentraciones y titular con la solucién de Tillman que se preparé.

[ ]

. Los valores de “y” corresponden al gasto de la solucién de Tillman
utilizada en la titulacion de la muestra de tuna.

) El resultado expresé los pug de vitamina C contenida en 5 g (que es la
muestra de fruta utilizada), sin embargo, el contenido de vitamina C se debe

indicar en mg+100 g de peso fresco, por lo que fue necesario realizar la

conversion respectiva.
El fundamento de esta técnica es: puesto que el acido ascérbico es un agente

reductor, esta caracteristicas se utiliza en diversas metodologias para su

cuantificacion. El colorante que mayormente se utiliza es el 2,6 diclorofenol
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(DCFIF). Este colorante es azul en solucién bésica y rosa en solucién acida.
Estando en contacto con el acido ascorbico se lleva a cabo las siguientes
reacciones.

Reaccién 1: DCFIF-(azul)-H'" — DCPIPH

Reaccidn 1. DCFIF (rosa)+ acido ascérbico DCPIPH2 —* (incolora) +

dehidroascorbato.

Cuando todo el acido ascorbico de la solucion se ha convertido en
dehicroascorbato no habra electrones disponibles para reducir una gota de
DCFIF a la forma incolora y la solucion permanecera rosa (entonces la reaccion
dos no tendra lugar). Asumiendo que el acido ascorbico en el extracto es la
Unica sustancia que reduce el colorante a una solucion baja de pH (<4),
entonces la cantidad de acido ascérbico en el extracto puede ser evaluada

mediante al titilacion de una solucién estandar de DCPIP.

3.6.7. Conductividad Eléctrica

Se cortaron rodajas de pulpa de frutos de un didgmetro de 2cmyde 1a 2 mm
de espesor. Se pesd 1 g de pulpa cada fruto, se colocaron en incubaciéon en
30 ml de agua desionizada (de valor de conductividad conocida) a temperatura
ambiente. Se registrd la lectura de conductividad después de los primeros 5
minutos y después de 30 minutos. Transcurrido ese tiempo se colocd en bario

Maria durante 10 minutos, se enfrié y tomoé lectura de conductividad eléctrica
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(CE). El resultado se expresé en porcentaje de permeabilidad de la membrana

basada en la siguiente formula;

Lectura de CE

Permeabilidad (%)=
Lectura de CE después del calentamiento
Donde ;

CE: Conductividad eléctrica

3.7 Analisis Estadistico.

Para el andlisis de resultados se utilizé un disefio experimental completamente
al azar con un arreglo factorial 4X2X2X2, siendo los factores de variacién, dias
de almacenamiento para su proceso (0, 1, 2 y 3 semanas) cultivares de tuna
(‘Alfajayucan’ y ‘Solferino’), tipo de conservacién (ambiente o frigoconservacion)
y aplicacion de pelicula plastica (con pelicula y sin pelicula) dandonos con esto
un total de 32 tratamientos. Estos se realizaron por disefio experimental que se
realizé con andlisis de varianza de las variables evaluadas, de acuerdo con un
disefio de tratamiento factoriales y disefio experimental completamente al azar.
Para establecer si existieron diferencias entre medias se realizé |a prueba

Tukey a una P<0.05
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Color

4.1.1. Brillantez

En cuanto a la Brillantez se encontraron diferencias estadisticamente
significativas entre las dos cutivares de tuna (Cuadro 6), como es de suponerse,
en esta variable influyo el color caracteristico de cada tuna, en caso de
‘Alfajayucan’ alcanzo los valores mas altos de brillantez (60.57), mientras que

en ‘Solferino’ se registraron los menores (30.16 ).

En cuanto a la semana de proceso presenta solamente diferencia significativa
en la fecha de muestreo para el dia 4 si se procesa a las 3 semanas, y en los
dias 6 y 8 de muestreo si el minimo proceso se realiza en las segunda y tercera
semana, los resultados de diferencia que existe en el dia de evaluacién cero o
el dia en que se realiza el minimo proceso aunque no es significativa, nos da a
entender que durante su almacenamiento como fruta intacta, la fruta tiende a
perder su brillantez, esto es congruente con lo mencionado por Lépez (2001),
quien realizé un experimento almacenando tuna intacta en frigoconservacion
sefialando que durante el almacenamiento la fruta pierde brillantez Yy supone

estos cambios por reacciones de oscurecimiento.
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De la misma forma, Cantwell (1996), puntualizé que el cambio de color en
brillantez en los productos minimamente procesados es
uno de los problemas mas importantes a seguir durante su conservacion,

cambio asociado a la generacion de fenoles.

Cuadro 6. Comparacion de medias de factores principales para brillantez
en frutos de tunas ‘Alfajayucan’ y ‘Solferino’ minimamente procesados en
cinco fechas de muestreo.

Factores Dia de muestreo
Variables 0 2 4 6 8
Cultivar
‘Alfajayucan’ 60.57a* 59.56a 59.30a 56.52a 52.77a
‘Solferino’ 30.16b 27.85b 2559b 2574b 23.46Db
Semana de Proceso
0 4580a 4354a 4297a 41.56a 36.71a
1 42.34a 4087a 3856a 3695a 32.78a
2 4210a 40.75a 36.37a 32.14b 28.34ab
3 40.28a 39.98a 33.75b 3091b 2598b
Almacenamiento
20 °C 43.77a 3667b 36.21b 3459b 3045b
0°C 43.77a 43.98a 4287a 40.01a 3823a
Aplicacién de recubrimiento
Sin pelicula 43.77a 4045a 3925a 3817a 3588a
Con pelicula 43.77a 4098a 39.84a 38.90a 36.25a
Coeficiente de variacion 10.56 12.43 14.72 16.77 17.38
DMSY 7.10 6.11 6.67 7.50 6.14

“ Letras iguales entre variables al interior de cada factor y dia de muestreo no presenta

diferencias de acuerdo a la prueba de Tukey 0<0.05. ¥ DMS: diferencia minima significativa
relativa a la comparacién de medias de niveles al interior de cada factor.
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El factor temperatura de conservacion de la fruta minimamente procesada
influye en retrazar el oscurecimiento de la fruta presentando diferencias
significativas desde un inicio del experimento (Cuadro 6 ), teniendo diferencias
significativa al final del dia 8 (30.45 y 38.23 para 20 y 0 °C, respectivamente),
valores parecidos al obtenido por Afiorve (1999), al respecto Kader (2002)
menciond que almacenar frutos en frigoconservacién reduce mecanismos
metabdlicos degradativos que provoca pérdida de la calidad, como lo es el

oscurecimiento por accién de fenoles.

Existe accion de polifenol oxidasa (PPO) en las tunas minimamente procesadas
esto puede observarse por el aumento del oscurecimiento a través del tiempo
de conservacion de la fruta. El oscurecimiento de la superficie cortada es el
problema mas comun en frutos minimamente procesados, siendo en muchos de
ellos el factor limitante para su almacenamiento, el corte estimula a las enzimas
involucradas en el metabolismo de los compuestos fenélicos, induciendo la
formacion de pigmentos oscuros no deseables (Huxsoll y Bolin, 1989). El
oscurecimiento es una reaccién medida por enzimas, o cual ocurre cuando la
célula es cortada, la superficie es abierta y los compuestos fenélicos de las
vacuolas de las células del producto se mezclan con la polifenol oxidasa (PPO),
la cual que en presencia de oxigeno convierte los compuestos fendlicos en

pigmentos oscuros. El oscurecimiento del tejido de productos minimamente

procesados es muy severo debido a la gran cantidad de compuestos fendlicos y _

polifenol oxidasa presentes en los tejidos. Las magulladuras en forma de

lesiones oscuras son también resultado de estos eventos medidos por enzimas.
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La intensidad del oscurecimiento en el tejido puede ser afectada por la actividad
relativa de las oxidasas y concentraciones de sustratos (Charley, 1991; Brecha,

1995)

La aplicacion de atmoésferas modificadas no tiene efecto en el cambio de
brillantez de la tuna minimamente procesada, ya que no existi6 diferencia
significativa en la aplicacion de pelicula plastica (Cuadro 6), esto concuerda por
lo obtenido por Lépez (2001), quien no encontrd diferencia significativa al probar
dos diferentes recubrimientos plasticos (poliolefina y cloruro de polivinilo) en

frutos de tunas.

4.1.2. Angulo Hde

Los dos cultivares presentan diferencias significativas entre ellas, en cuanto a
angulo hue siendo ‘Alfajayucan’ que presentd los valores altos en esta variable
(110.35°) mientras que ‘Solferino’ los mas bajos alrededor de 20°, datos
similares a los encontrados por Lépez (2001) en estos dos cultivares, quien

reporté 110.22° para ‘Alfajayucan’ y 20.17° para ‘Solfering’.
La semana a proceso no presentd diferencia significativa para esta variable

teniendo Unicamente en todos las fechas un comportamiento similar con una

ligera disminucién.
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La temperatura de conservacion del minimo procesado no afecté esta variable

ya que no se presentd diferencia significativa para las temperaturas, de la

misma forma Afiorve (1999) no encontré diferencia significativa de esta variable

en frutos de tunas cv. Cristalina minimamente procesada, conservadas en

refrigeracién.

Cuadro 7. Comparacién de medias de factores principales para angulo hte
en frutos de tunas ‘Alfajayucan’ y ‘Soiferino’ minimamente procesados en

cinco fechas de muestreo.

Factores Dia de muestreo
Variables 0 2 4 6 8
Cultivar
‘Alfajayucan’ 110.35a* 110.48a 110.03a 109.80a 109.99 a
‘Solfering’ 20.19b 20.18b 19.78b 1995b 1998b
Semana de Proceso
0 6080a 6823a 68.34a 6824a 6820a
1 67.87a 6765a 68.78a 67.98a 66.45a
2 66.90a 6789a 67.99a 6745a 67.67a
3 66.99a 6667a 68.49a 6768a 66.89a
Almacenamiento
20 °C 68.47a 6877a 68.55a 6691a 6745a
0°C 6847a 68.38a 68.56a 6827a 6769a
Aplicacién de recubrimiento
Sin pelicula 6847a 6860a 6790a 6895a 67.47a
Con pelicula 6847a 67.80a 6745a 6767a 68.13a
Coeficiente de variacion 14.50 17.23 19.54 19.56 20.13
DMSY 12.34 13.34 14.56 16.78 16.56

“ Letras iguales entre variables al interior de cada factor y dia de muestreo no presenta
diferencias de acuerdo a la prueba de Tukey p<0.05. ¥ DMS: diferencia minima significativa
relativa a la comparacion de medias de niveles al interior de cada factor.
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En cuanto a la aplicacién de pelicula plastica, no se encuentré diferencia
significativa (Cuadro 6) lo que permite asumir que la atmoésfera modificada
establecida por la pelicula no provocaron alteraciones en el color natural de los
frutos, semejante a lo que encontré Lépez, (2001} quien probé dos diferentes
peliculas plasticas de la misma manera no encontré diferencia entre ellas en

cuanto a diferencia de color por angulo hue.

4.1.3 Cromaticidad

La cromaticidad en ‘Solferino’ presentd los valores mas altos con 24.8 y
‘Alfajayucan’ los valores mas bajos 19.2, que fueron muy parecidos a los
encontrados por Afiorve (1999) y Lopez (2001), quienes reportaron valores de

cromaticidad de 19.2 para el cv. Alfajayucan y de 24.9 para ‘Solferino’.

En cuanto a la semana de proceso se nota claramente no existir relacién del
cambio de cromaticidad con el tiempo que pase el fruto en conservaciéon como
fruta intacta ya que no existe diferencia significativa entre los diferentes
periodos de procesamiento, con el paso del tiempo en conservacion como fruto
minimamente procesado, solo se puede notar una ligera disminucion de ia

cromaticidad.
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Cuadro 8. Comparacion de medias de factores principales para
cromaticidad en frutos de tunas ‘Alfajayucan’ y ‘Solferino’ minimamente
procesados en cinco fechas de muestreo.

Factores Dia de muestreo
Variables 0 2 4 6 8
Cultivar
‘Alfajayucan’ 19.20b* 19.01b 19.12b 18.89b 19.11b
‘Solferino’ 2485a 2478a 24.80a 24.71a 23.99a
Semana de Proceso
0 20.24a 20.20a 20.34a 20.19a 20.20a
1 20.35a 1990a 20.23a 20.20a 19.89a
2 19.95a 20.11a 20.22a 19.98a 19.90a
3 20.01a 20.21a 19.89a 19.90a 19.9523
Almacenamiento
20°C 20.38a 2045a 20.34a 2025a 19.92a
0°C 20.38a 20.30a 20.36a 20.21a 20.01a
Aplicacion de recubrimiento
Sin pelicula 20.38a 20.37a 2028a 19.80a 19.99a
Con pelicula 20.38a 2040a 20.177a 19.98a 19.80a
Coeficiente de variacion 9.45 10.34 1234 1267 1278
DMSY 213 242 1.45 3.21 2.14

* Letras iguales entre variables al interior de cada factor y dia de muestreo no presenta
diferencias de acuerdo a la prueba de Tukey P<0.05. ¥ DMS: diferencia minima significativa
relativa a la comparacién de medias de niveles al interior de cada factor.

Para la cromaticidad de los frutos en las dos diferentes temperatura de
conservacion como minimo procesado tiende a una ligera disminucion en
ambas temperatura 0 y 20 °C, sin existir diferencia significativa entre ellas, de
la misma forma sucede con la aplicacion de la atmosfera modificada, vya que

solo sucede una ligera disminucion sin existir diferencia entre el aplicar o no la
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pelicula plastica disminucién debida a efectos de maduracion y senescencia de

fos frutos.

4.2. Firmeza

Las variedades presentan diferencia significativa desde la primera fecha de
muestreo (Cuadro 9), ‘Alfajayucan’ presenta mayor firmeza en todos los
periodos de evaluaciéon. Si comparamos estas dos frutas morfologicamente, |a
tuna del cv. Solferino presenta menor contenido de semillas que cv.
Alfajayucan (Flores et al.,, 1997), provocando una menor firmeza y resistencia

a la penetracion.

En cuanto a la fecha en que se realiza el minimo proceso, entre mas tiempo se
expone en almacenamiento la fruta intacta existe una disminucién
estadisticamente significativa de la firmeza (Cuadro 9), esto se puede observar
claramente en el dia de evaluacion cero o el dia en que se realiza el minimo
proceso, ya que la mayor firmeza la encontramos cuando la fruta se procesa en
la semana cero 22.83 N comparada con la menor firmeza obtenida cuando se
procesa después de 3 semanas de almacenamiento 8.85 N.

Una vez realizado el minimo proceso la firmeza disminuye considerablemente
con el paso del tiempo, esto sucede en todas las fechas de proceso, recalcando
que la fruta presenta caracteristicas de buena calidad para la semana cero de

proceso en todas las fechas de evaluacion.
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Cuadro 9. Comparacién de medias de factores principales para firmeza (N)
en frutos de tunas ‘Alfajayucan’ y ‘Solferino’ minimamente procesados en
cinco fechas de muestreo.

Factores Dia de muestreo
Variables 0 2 4 6 8
Cultivar
‘Alfajayucan’ 16.94a” 13.40a 11.38a 9.33a 7.87a
‘Solferino’ 12.86b 10.53b 8.82b 6.95b 6.19b
Semana de Proceso
0 2283a 17.80a 14.82a 1247a 10.71a
1 16.96b 13.37b 11.10b 8.32b 7.29b
2 10.97c 968c 889c¢ 7.16c 6.64b
3 8.85d 7.02d 560d 461d 349c
Almacenamiento
20 °C 14.90a 11.57b 9.32b 7.28b 6.34b
0°C 14.90a 1237a 10.88a 9.00a 7.72a
Aplicacion de recubrimiento
Sin pelicula 1490a 11.56b 9.72b 793a 7.04a
Con pelicula 1490a 1237a 1048a 835a 7.12a
Coeficiente de variacién 12.07 16.66 1562 19.49 20.76
DMSY 0.63 1.29 0.55 0.55 0.51

“ Letras iguales entre variables al interior de cada factor y dia de muestreo no presenta

diferencias de acuerdo a la prueba de Tukey P<0.05. ¥ DMS: diferencia minima significativa
relativa a ia comparacién de medias de niveles al interior de cada factor.

Cuando se procesa después de una semana, después del sexto dia la fruta
pierde calidad haciéndola no apta para el consumo, y a la tercera semana los
frutos solo presenta caracteristicas de calidad de consumo hasta el segundo

dia.
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A partir del segundo dia de muestreo se detectaron diferencia significativa en
cuanto al factor temperatura de almacenamiento (20 y 0 °C, Cuadro 9), al
respecto Watada et al. (1996), menciond que uno de los factores de deterioro
de los productos minimamente procesados lo constituye el rapido
ablandamiento de los tejidos, principalmente por la accién de las enzimas
hidroliticas, las cuales son estimuladas por las pérdidas en Ia
compartamentalizacién celular en cuyo caso se presenta la mezcla de los
sustratos respectivos, al aplicar refrigeracion se retraza dicho proceso por lo
que ayuda a mantener la firmeza de los frutos como lo hizo Lopez (2001), quien
encontro diferencia si se almacenan tunas minimamente procesadas a 2 0 5 °C,

con respecto a 20 °C.

King (1990) establecié que la pérdida de firmeza esta caracterizada por el
ablandamiento de la pulpa, lo cual esta acompafiado por la hidrélisis de las
pectinas por la accién de pectinesterasas y poligalaturonasa, con los
subsecuentes debilitamientos de los tejidos y estructuras de la pared celular.
Rolle y Chism (1987) reportaron que las heridas causan la degradacion de la
membrana lipidica propiciando degradacion enzimatico de los sistemas
membranales dafiados, causando pérdida de compartamentalizacién de
enzimas y sustratos. De tal manera que el comportamiento observado durante
el almacenamiento de los frutos de tuna minimamente procesados, permite
asumir pérdidas de la firmeza debido a cambios en el metabolismo enzimatico
relacionado con la pared celular, impuestos estos por la temperatura y dafio

debido a la eliminacién de la cascara.
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En cuanto a la pelicula plastica se observo, que la aplicacion de ésta influye en
mantener por un tiempo la firmeza de los frutos; a partir del segundo dia existe
diferencia significativa entre los dos factores (con pelicula y sin ella 12.37 y
11.66 N, respectivamente), aunque esta diferencia significativa desaparece
despues del sexto dia de almacenamiento del fruto minimamente procesado
7.93 y 8.35 N. Respectivamente, Del Cura (1996) mencion6 que la pérdida de
firmeza se ve frenada por determinadas atmosferas, al hacer mas lentos los
fendbmenos degradativos de la pared celular. En efecto se limita la rotura de las

cadenas de la pectina al reducirse la actividad de las enzimas pécticas

4.3. Pérdida de Peso

La variedad ‘Alfajayucan’ tiene una menor pérdida de peso (Cuadro 10) que el
cv. Solferino existiendo una diferencia significativa a los 2 dias (0.121 % para
‘Alfajayucan’ y 0.137 % para ‘Solferino’) ya los 8 dias de evaluacion (0.245 y
0.271 %, respectivamente), resultados semejantes a los obtenidos por Lépez
(2001), quien encontré mayores pérdidas de peso en tuna ‘Solferino’ (0.38 %)
que en ‘Alfajayucan’ (0.23 %) minimamente procesadas, después de

almacenarlas.
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Cuadro 10. Comparacion de medias de factores principales para pérdida
de peso (%) en frutos de tunas ‘Alfjayucan’ y ‘Solferino’ minimamente
procesados en cinco fechas de muestreo.

Factores Dia de muestreo
Variables 0 2 4 6 8
Cultivar
‘Alfajayucan’ 0a® 012b 017a 021a 0.24b
‘Solferino’ Oa 014a 017a 021a 0.27a
Semana de Proceso
0 Da 016a 021a 024a 030a
1 0a 013b 0.18b 0.19a 027b
2 OCa 013b 015¢ 0.19b 0.26b
3 0Da 010c¢ 0.13d 0.16¢ 0.20c¢
Almacenamiento
20°C Oa 014a 0.19a 023a 0.27a
0°C 0a 011b 015b 019b 0.24b
Aplicacion de recubrimiento
Sin pelicula 0Oa 014a 0.18a 022a 0.27a
Con pelicula Oa 012b 0.16b 020b 0.25a
Coeficiente de variacion 0 16.11 13.39 15.52 15.89
DMSY 0 0.0073 0.008 0.01 0.014

“ Letras iguales entre variables al intetior de cada factor y dia de muesireo no presenta

diferencias de acuerdo a la prueba de Tukey P<0.05. ¥ DMS: diferencia minima significativa
relativa a la comparacién de medias de niveles al interior de cada factor.

En cuanto a la semana en que se realiza minimo procesado se nota que las
mayores pérdidas de peso se da cuando a menos tiempo de almacenamiento
como fruta intacta se tenga, al respecto, Pantastico (1979) sefialé que el
almacené’miento prolongado puede ocasionar deshidratacion, por fendmeno de
transpiracion, por lo que el fruto pierde mas agua cuando esta en

almacenamiento como fruta intactas, por lo que entre mayor tiempo permanece
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en almacenamiento, su pérdida de peso es menor una vez procesado,

existiendo diferencia significativa entre las semanas de proceso.

Para los tratamientos con pelicula plastica se puede observar una menor
pérdida de peso con respecto a la no aplicacién de la pelicula, tales resultados
se pueden deber al recubrimiento que proporciona la pelicula plastica empleada
la cual contribuye a la disminucién de la transpiracién del fruto. Al respecto,
Watada y Qi (1999) mencionaron que los productos cortados en fresco son
altamente susceptible a la pérdida de peso porque los tejidos internos son
expuestos al ambiente, sin embargo, la humedad relativa generada por las
peliculas plasticas es muy alta evitando la deshidratacion y con ella la pérdida
de peso; asi mismo Kader (2002) menciond que las peliculas plasticas ponen
restriccion a la salida de vapor de agua dependiendo de la permeabilidad al
vapor que estas posean. Por otro lado Zahori y Kader (1988) mencionaron que
las peliculas poliméricas se han utilizado con éxito, para reducir la pérdida de
humedad de los productos durante su almacenamiento, transporte y exposicion
en los mercados. Dicha reduccion en la pérdida de humedad se debe a la
disminucion de la magnitud de la diferencia del vapor de agua entre el producto
y su ambiente inmediato dentro del envase. Desde hace tiempo se han utilizado
envases de peliculas polimérica sin perforar con el objetivo de minimizar la
perdida de humedad y reducir ia velocidad de respiracion de los productos; més
recientemente, aun las frutas y hortalizas refrigeradas minimamente procesadas
han sido envasadas en peliculas poliméricas en un esfuerzo por mantener la

calidad de los productos a la vez que se prolonga su vida Ctil.
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Existe diferencia significativa de los productos minimamente procesadas
cuando se les aplica refrigeracion a 0 °C con respecto a su conservacion a 20
°C esto puede deberse seglin Thompson ef al. (2002) a que la temperatura de
frigoconservacion favorece a la creacién de una micro atmdsfera saturada
alrededor de los frutos que impidié que se desarrollaran diferencias de presion

de vapor de agua entre las tunas y su entorno.

Gorny y Kader (2002) y Kader (2002) mencionaron que el cortado del tejido de
las frutas acelera la pérdida de agua lo cual puede acelerar el oscurecimiento y
el ablandamiento del tejido. Los frutos minimamente procesados son mas
susceptibles a la pérdida de agua que muchos productos vegetales
minimamente procesados, porque muchas de las barreras que previenen la

perdida de agua sor removidos durante su procesamiento.

4.4, Solidos Solubles Totales

Con respecto a [a concentracién de sélidos para variedad (Cuadro 11) se puede
notar diferencia estadisticamente significativa desde el dia en que se procesa
ambas variedades, presentando un mayor contenido en “Alfajayucan’, ya para
el cuarto dia de muestreo esta diferencia desaparece. Lopez, (2001); Corrales,
(2001); Flores, (1997) describen que la tuna del cv Alfajayucan contiene mayor

contenido de sélidos que ‘Solfering’. Los valores de contenido inicial de sélidos
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concuerda con los encontrados por Mondragén y Pérez (1994) y por Montiel

(1986).

Cuadro 11. Comparacién de medias de factores principales para sélidos
solubles totales (°Brix) en frutos de tunas ‘Alfjayucan’ y ‘Solferino’
minimamente procesados en cinco fechas de muestreo.

Factores Dia de muestreo
Variables 0 2 4 6 8
Cultivar
‘Alfajayucan’ 13.79a” 14.10a 1457a 1502a 1562a
‘Solferino’ 13.34b 1385b 1462a 1475a 1587b
Semana de Proceso
0 12.74b 13.18d 13.25d 13.31c 14.06d
1 13.06b 1352¢ 1568a 1591a 16.45a
2 1415a 14.34b 1447c 1463b 15.18¢c
3 14.31a 14.84a 14.98b 1568a 1591b
Almacenamiento
20 °C 13.56a 14.09a 1474a 1498a 1557 a
0°C 13.56a 13.856b 1445b 1479a 15.24b
Aplicacion de recubrimiento
Sin pelicula 1356a 14.14a 1494a 1523a 15.65a
Con pelicula 13.56a 13.80a 14.25b 1454b 15.16Db
Coeficiente de variacién 6.69 4.85 5.29 7.28 3.61
DMSY 0.63 0.23 0.27 0.37 0.19

“ Letras iguales entre variables al interior de cada factor y dia de muestreo no presenta

diferencias de acuerdo a la prueba de Tukey Ps0.05. ¥ DMS: diferencia minima significativa
relativa a la comparacion de medias de niveles al interior de cada factor.

En cuanto a la semana en que se realiza proceso, se puede notar que en la
semana cero de proceso (Cuadro 11) solo existe diferencia significativa

después de la semana uno de almacenamiento como tuna intactas, mientras
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que este contenido se ve modificado en el segundo dia de evaluacion
existiendo diferencia entre los cuatro periodos de proceso, presentando mayor

contenido cuando se almacena la fruta por mas tiempo.

Se puede notar un aumento en la concentracion de sélidos cuando se almacena
la tuna minimamente procesada a 20 °C Y un aumento mas lento en
refrigeracién a 0° con diferencia significativa a partir del segundo dia de
evaluacion, asi mismo Fernandez (1997) encontrd en estas mismas dos
variedades, contenido de solidos semejantes en su estudio (14.5 °Bx para
‘Alfajayucan’ y 13.78 °Bx para ‘Solferino’), en tunas minimamente procesadas
después de almacenarlos por 15 dias en refrigeracion Chavez y Saucedo
(1985) reportaron incremento en el contenido de solidos solubles en tunas
almacenadas a 18 °C de la misma manera Barbera ef al. (1992) y Cantwell,
(1995} reportaron incrementos en el contenido de solidos solubles asi como de
azlcares, a medida que avanzaba el estado de madurez de los frutos debido a

la hidrélisis de carbohidratos complejos a azticares.

La aplicacion de pelicula provocd un aumento lento en la concentracion de los

sdlidos existiendo diferencia significativa a partir del segundo dia de evaluacion

(Cuadro 11).
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4.5. Acidez Titulable

La acidez titulable presenta diferencia significativa con respecto a la variedad
(Cuadro 12) presentando mayores valores el cv Alfajayucan, para el dia cero
tiene un contenido de 0.08 % de acido citrico a diferencia del cv. Solferino que
presenta 0.07 % de acido citrico, tendiendo a la disminucién en este factor
como en los otros. Diversas investigaciones han reportado tanto en frutos
intactos como en minimos procesados de tunas y de otros frutos {Dominguez,
1995, Sepllveda, 1999; Afiorve, 1999; Lopez, 2001) una disminucién de Ia
acidez titulable en poscosecha, atribuyendo esto a que los frutos utilizan
principalmente &cidos organicos como sustratos respiratorios, ocasionando con

esto una disminucion considerable de los mismos.

Si se observa el factor de la semana de proceso (Cuadro 12), se puede notar
que como frutos intactos (dia cero de muestreo) los frutos pierden contenido de
acido citrico durante su almacenamiento en refrigeracion no existiendo
diferencia estadistica entre las semanas 0 y 1 (0.078 y 0.076 %) pero la
diferencia significativa se presenta a partir de la segunda y tercera semana
(0.072 y 0.069 %). Lopez (2001) encontrd una tendencia a la disminucién de la
acidez con respecto al tiempo de almacenamiento de fruta intacta conservada a
2 °C donde se alcanzaron valores de alrededor de 0.07 % valores parecidos a
los obtenidos en el experimento realizado. Lakshminarayana y Estrella (1978)

atribuyen este comportamiento a la conversién de los 4cidos organicos a
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azucares o al uso de los 4cidos organicos como sustrato respiratorio, ya que los
coeficientes respiratorios que las tunas utilizan son un sustrato complejo de
compuestos de acidos y azlcares.

Cuadro 12. Comparacién de medias de factores principales para acidez

titulable (% acido citrico) en frutos de tunas ‘Alfajayucan’ y ‘Solferino’
minimamente procesados en cinco fechas de muestreo.

Factores Dia de muestreo
Variables 0 2 4 6 8
Cultivar
‘Alfajayucan’ 0.079a* 064a 0.060a 0568a 0.051a
‘Solferino’ 0.068b 0.640a 0.060a 0.520b 0.044b
Semana de Proceso
0 0.078a 0.070a 0.066a 0.059a 0.050a
1 0.076a 0.066b 0.061b 0.055a 0.049ab
2 0.072b 0.060c 0.058bc 0.055a 0.048 ab
3 0.069b 0.060c 0.055c 0.048b 0.043b
Almacenamiento
20 °C 0.074a 0.064b 0.058b 0.053b 0.046 a
0°C 0.074a 0.070a 0.064a 0.056a 0.049a
Aplicacion de recubrimiento
Sin pelicula 0.074a 0.065a 0.062a 0.055a 0.048a
Con pelicula 0.074a 0.069a 0.074b 0.079b 0.083b
Coeficiente de variacion 8.15 10.80 13.28 16.88 23.03
DMSY 0.0021 0.0024 0.0028 0.0032 0.0039

% Letras iguales entre variables al interior de cada factor y dia de muestreo no presenta

diferencias de acuerdo a la prueba de Tukey P<0.05. ¥ DMS: diferencia minima significativa
relativa a la comparacion de medias de niveles al interior de cada factor.

Una vez procesados en este factor los frutos presentan diferencias

significativas a partir del segundo dia de evaluacion teniendo los mayores
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valores de acidez cuando la fruta se procesa en el dia 0 (0.070 %) y los valores
mas bajos los dias 16 y 24 ambos con 0.060 %. Para el dia 4, 6 y 8 de
evaluacion los frutos se presentan la misma tendencia en cuanto a diferencia,
presentando los mayores valores la fruta que se procesd con menos tiempo de
almacenamiento o dia O y los valores mas bajos la fruta que se procesa con

mas tiempo de almacenamiento después de la cosecha.

La acidez titulable disminuy6 significativamente a 0 °C a partir del segundo dia
de evaluacién comparado con 20 °C, teniendo contenido de &cido citrico de
0.064 y 0.059 %, respectivamente. Disminucion parecida a la obtenida por
Afiorve (1999) quien almaceno frutos minimamente procesado de tuna a 2, 6 y
10 °C y observando una disminucién a partir del tercer dia de almacenamiento.
Los valores obtenidos son parecidos a los obtenidos por Lépez (2001); Afiorve,
(1999); Dominguez, (1995). Asi mismo en frutos de Hylocereus almacenados a
6, 14 y 20 °C por Nerd ef al, (1999) reportaron acidez mayor en los frutos
almacenados a 6 °C que en las otras temperaturas. Con el mismo fruto Van et
al. (2002) y Ramirez, (2008) encontraron la misma tendencia con respecto a la
temperatura de almacenamiento, a mayor temperatura menor contenido de

acidez.

En cuanto al uso de atmésferas modificadas se puede notar que la
conservacion sin el uso de recubrimiento tiene una disminucidon mayor que con
el uso de pelicula ésta disminucién llega a ser hasta de 57 % en el ostavo dia

de evaluacion esto es similar a lo encontrado con Alique ef al. (2003) quienes
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experimentaron el uso de atmoésferas con cerezas probando peliculas con
macro perforaciones y una pelicula con menor permeabilidad encontrando una
disminucién significativa de la acidez en las cerezas en las gue se conservd con
peliculas de macro perforaciones con respecto a las que tenian mayor
permeabilidad, atribuyendo este efecto a que las atmosferas modificadas
retardaron el proceso de senescencia lo cual conlleva a una mayor calidad. Si
notamos en la aplicacién de la pelicula plastica a partir del cuarto dia de
muestreo tiende a un aumento de su acidez (Cuadro 12) posiblemente debido a
una sobremaduracién y a que las condiciones anaerobias conducen a una
acumulacion de 4cidos organicos por procesos fermentativos y como
consecuencia deterioro en la calidad de la fruta (Pesis, 2002), efecto parecido a
los obtenidos por Ramirez, (2006 ) en frutos de Hylocereus. Mientras gue Silvia
y Andrade (1997), encontraron que en frutos de Myrciaria dubia con cubiertas
de PVC la acidez se redujo en menor proporcién en comparacion con los frutos
que no estaban protegidos con la pelicula, lo cual lo explica un decremento en

la glicolisis debido a la acumulacion de CO..

4.6. Vitamina C

La vitamina C o acido ascérbico es uno de los compuestos que mas rapido se
degradan (Barbeau, 1990). En cuanto al contenido de vitamina C no se
presentd diferencia significativa por efecto de la variedad manteniéndose

constante este contenido en los 8 periodos de evaluacién 39.69 y
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40.01 mg+100 g' para ‘Alfajayucan’ y ‘Solferino’, respectivamente, estos
valores son ligeramente superiores a los encontrados por Sepulveda y Saenz
(1999), y concuerda con los encontrados con Lopez (2001), donde menciona
39.67 mg-100 g™* para ‘Alfajayucan’ y 39.98 mg=100 g”' para 'Solferino’.

Cuadro 13. Comparacion de medias de factores principales para contenido

de vitamina C (mg-100 g™') en frutos de tunas ‘Alfajayucan’ y ‘Solferino’
minimamente procesados en cinco fechas de muestreo.

Factores Fecha de muestreo
Variables 0 2 4 8 8
Cultivar
‘Alfajayucan’ 39.69a" 39.67a 3950a 3922a 39.27a
‘Solferino’ 40.01b 40.15a 40.34b 4030b 40.16b
Semana de Proceso
0 4058a 40.59a 4044 a 3968a 3951a
1 40.40a 39.77a 40.36a 3823a 32.28b
2 40.21a 3885b 38.23b 3228b 29.40b
3 36.93b 31.28b 29.15c 2433¢ 2228¢
Almacenamiento
20°C 39.95a 37.92a 3578b 3239b 28.30b
0°C 30.95a 39.02a 3831a 3587a 339%a
Aplicacion de recubrimiento
Sin pelicula 39.95a 3945a 3825a 3817a 37.99a
Con pelicula 39.95a 3748b 36.84b 33.10b 3025b
Coeficiente de variacion 13.45 15.89 19.56 20.34 21.51
DMSY 0.51 0.67 0.75 0.83 0.85

“ Letras iguales entre variables al interior de cada factor y dia de muestreo no presenta

diferencias de acuerdo a la prueba de Tukey P<0.05. ¥ DMS: diferencia minima significativa
relativa a la comparacion de medias de niveles al interior de cada factor.
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En la semana de muestreo como fruta intacta (Cuadro 13; dia de valuacién
cero), se puede observar que existe una tendencia a la disminucién del
contenido de acido ascérbico existiendo diferencia hasta la semana con un
contenido de 36.94 mg100 g, Lee y Kader (2000) mencionaron que por lo
general los frutos y vegetales recién cosechados contienen mas vitamina C que
aquellos que ya estan almacenados, asi mismo mencionan que para evitar la
pérdida de cosecha debera encontrase una temperatura de conservacién
adecuada y esta dependera del tipo de fruta, del estado de madurez y del

tiempo de almacenamiento.

Los mayores contenidos de vitamina C en el factor almacenamiento se tienen
cuando se conserva a 0 °C con respecto a 20 °C aungue no existe diferencia
significativa. Kader y Mitcham (1998) mencionaron que el tejido cortado puede
acelerar la perdida de vitaminas, especialmente las solubles en agua como la
vitamina C. Schewfelt (1987), reporté que las condiciones de transporte y

comercializacién afectan las concentraciones de acido ascérbico y vitamina A.

Con respecto la aplicacion de atmoésfera modificada se puede observar que el
contenido de vitamina C se mantiene sin el recubrimiento mientras que con el
existe una disminucién que para el dia 4 de evaluacién es estadisticamente
significativa, Zagory y Kader (1989) mencionaron que los valores de vitamina A
y C pueden mantenerse cuando las condiciones del empaque tienen bajos
niveles de CO; y una humedad relativa alta, Yamashita y Benassi (2000),

probaron dos peliculas pléasticas en frutos de guayaba y encontraron que las
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pelicula menos permeables al oxigeno fueron las que proporciond mayor
retencion de vitamina C. Lee y Kader (2000) mencionaron que generalmente
las atmosferas modificadas reducen los cambios fisiolégicos y quimicos de las
frutas y verduras durante el almacenamiento, sin embargo, hay que saberlas
manejar de acuerdo al producto ya que a altas concentraciones de CO, puede
estimular oxidacién de acido ascorbico probablemente por la ascorbata
peroxidasa, asi mismo Jaconimo et al. (2005) mencionaron que las altas
concentraciones de CO. y bajas concentraciones de O, inhiben la sintesis de

acido ascorbico.

4.7. Conductividad Eléctrica

Para la conductividad eléctrica se encontrd6 (Cuadro 14) una mayor
permeabilidad de membrana con diferencia significativa en tuna del cv.
Alfajayucan (43.8 %) con respecto a ‘Solferino’' (40.16 %) manteniéndose esa
diferencia a lo largo de las evoluciones lo que nos hace suponer que la tuna
‘Solferino es mas propenso a presentar dafios por frio que ‘Alfajayucan’, como
producto minimamente procesado. Salveit (1998) mencioné que los efectos
fisicos inmediatos causados por las heridas al tejido son: dafios mecénicos en
los tejidos (magulladura, rajaduras, fracturas, y distribucién del dafio hidraulico,

como la membrana y paredes celulares.
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Para la semana en que se procesa podemos notar que en almacenamiento
como fruto intacto (Cuadro 14; dia de evaluacion 0) la fruta pierde
permeabilidad de membrana llegando hasta un nivel de 36.93 % de
permeabilidad cuando se tiene un almacenamiento de 3 semanas, es en esta
fecha cuando se presenta diferencia significativa con respecto a las demas,
manteniendose la tendencia a la disminucién de la permeabilidad durante su
almacenamiento como fruto minimamente procesado. Para el cuarto dia de
evaluacion los frutos que fueron almacenado por 3 semanas y realizado el
minimo proceso presentan una permeabilidad del 24.33 % lo que hace suponer
la presencia de una mayor cantidad de electrolitos liberados por accién del
rompimiento de las membrana, teniendo la presencia del dafio por frio esto
ocasionado por la senescencia y la maduracién como lo menciona Yahia (1992)
quien enfatizd en que al establecerse la maduracién y la senescencia se
produce la pérdida de la integridad de las membranas, la consecuente
afectacion de la permeabilidad de éstas y un aumento en el espacio intracelular
debido a la desintegracion celular asi como de paredes. Estos cambios se ven

manifiestos, en parte, por la salida de electrolitos.

Para almacenamiento en refrigeracién del producto minimamente procesado se
puede notar una diferencia significativa con respecto a la conservacion a 20 °C
al cuarto dia de evaluacién con 35.78 y 39.31 % de permeabilidad,
manteniéndose dicha diferencia en los dias subsecuentes a este, lo que nos
hace pensar como lo menciond Pantastico (1984) que la exposicion de los

frutos a una baja temperatura propician el presentar una serie de alteraciones
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en el desarrollo de sus procesos metabdlicos normales, que incluyen la muerte
de pequefias partes del tejido, desarrollo de aromas desagradables, manchado
de la piel o pulpa, cambios fisicos y quimicos entre otros. Y a pesar que existe
degradacion por maduracién y senescencia de frutos a medio ambiente, la

membrana tiene un rompimiento mayor cuando se esta en refrigeracion.

Cuadro 14. Comparacién de medias de factores principales para
Conductividad eléctrica (% de permeabilidad de membrana) en frutos de
tunas ‘Alfajayucan’ y ‘Solferino’ minimamente procesados en cinco
fechas de muestreo.

Factores Fecha de muestreo

Variables 0 2 4 6 8

Cultivar

Alfajayucan 43.80a° 39.09a 39.50a 3652a 32.77a

‘Salferino’ 40.16b 37.85a 3559b 31.74b 2946b

Semana de Proceso

0 44382 4197a 42443 4168a 4051a

1 4340a 4077a 40.36ab 38.23a 3228b

2 4321a 39.85a 3823b 3228b 29.40b

3 36.93b 3128b 29.15c 24.33c 2228
Almacenamiento

20002; 4198a 39.02a 39.31a 3587a 3394a

4198a 37.92a 3578b 323%b 28.30b
Aplicacién de recubrimiento

Sin pelicula 41.98a 3945a 3825a 34.17a 30.99a

4198a 37.48a 3684a 3410a 31.25a

Coeficiente de variacién 1o 0e 1676 1525 1815  18.02
DMSY

235 225 200 216  1.96

Con pelicula

% Letras iguales entre variables al interior de cada factor y dia de muestreo no presenta

diferencias de acuerdo a la prueba de Tukey P<0.05. ¥ DMS: diferencia minima significativa
relativa a la comparacion de medias de niveles al interior de cada factor.
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Para el uso de atmésfera modificada no se encontré diferencia significativa
entre el uso de pelicula plastica y el no usarla, la diferencia entre permeabilidad
de membrana en este factor es mas por el tiempo y los dafios mecanicos
sufridos durante su proceso como lo menciona Schewfelt (1987) quien indico
que los dafios mecanicos aceleraran la alteraciones de los productos al romper
la membrana celular y facilitar la accién enzimatica lo que origina reacciones
indeseables, dichas rupturas celulares se producen durante las operaciones de
preparacion como el pelado y el cortado, lo que permite que las enzimas se
mezclen con sustratos y se aceleren los cambios adversos de la calidad. Al
respecto Rolle y Chism, (1987) opinan que las heridas producidas por la
preparacion pueden causan la degradacion de [a membrana lipidica propiciando
la degradacion enzimatica de los sistemas membranales dafiados, causando
perdida de componentes lipidos y pérdida de compartamentalizacion de
enzimas y sustratos. Es asi que Watada ef al. (1996) mencionaron que el
etileno inducido por las heridas puede jugar un papel importante en dicho
proceso al aumentar la permeabilidad de la membrana al reducir la biosintesis

de fosfolipidos.
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5. CONCLUSIONES.

De las dos tunas el cultivar Alfajayucan, es el que presentd la mejor calidad
como fruto minimamente procesado, siendo esta la que presenté una mayor
vida de anaquel y mejores caracteristicas de calidad a lo largo del experimento.

El cultivar solferino es mas propenso a sufrir dafios por frio ya que se encontré

una mayor permeabilidad de membrana que el cultivar . Alfajayucan

La refrigeracion a 0 °C es la que mantuvo la brillantez y firmeza del producto
por mas tiempo; el almacenamiento de 20 °C genera un ablandamiento mas
rapido de la fruta, acelera la pérdida de peso y como consecuencia induce a un

bajo contenido de sélidos solubles totales del fruto,

Los mayores contenidos de vitamina C en almacenamiento se tienen cuando
se conserva a 0 °C con respecto a 20 °C mientras que en acidez se da una

disminucién a 0°C ., con respecto a 20°C

El uso de pelicula plastica indujo menor pérdida de peso y acidez ya que sin
esta la acidez tiene un disminucion de hasta 57% en 8 dias, mientras gue
para concentracion de sélidos solubles presenta un aumento lento con la

aplicacion de peliculas plasticas.
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Las atmdsferas modificadas ayudan a mantener los diferentes parametros de
calidad evaluados en el presente estudio, lo que indica que la tuna constituye
un fruto que demuestra buen potencial para su comercializacion como producto
minimamente procesado.
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