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CONSERVACION DE FRUTOS DE TUNA BLANCA (Opuntia albicarpa) EN
ATMOSFERA MODIFICADA

CONSERVATION OF CACTUS PEAR (Opuntia albicarpa) FRUITS IN

MODIFIED ATMOSPHERE

RESUMEN

El fruto de tuna (Opuntia albicarpa) se
consume normalmente en fresco y se
recomienda el uso de baja temperatura,
pero no siempre hay infraestructura
disponible. Las atmésferas modificadas
(AM) pueden ser una alternativa al manejo
refrigerado o ser un complemento del
mismo, pero su implementacion requiere
de un disefio cuidadoso para operar
adecuadamente. Los objetivos del trabajo
fueron estudiar la actividad respiratoria del
fruto en condiciones de Op y CO; de AM,
evaluar los parametros de operacion y los
cambios en postcosecha bajo un manejo
en AM. La actividad respiratoria se
caracterizd con la teorfa de la cindtica
enzimatica y se construyd un modelo
acompetitivo, con valores de consumo
maximo de O, constante de Michaeglis-
Menten y relacion concentracion de CO, a
constante acompetitiva de 30.4 mL kg™ h”,
31%y-97,220°Cyde240mLkg ' h,
108 % y -9.9 a 8 °C, respectivamente.
Para una operacion adecuada a 20 °C con
O; entre 2 y 6 % en el envase plastico, se
requiere un espesor de éste entre 38 y 17
um con CO; instalado entre 4.0 y 3.2 %,
pero para 8 °C el espesor debe ser entre
80.0y 26.4 pm, con COz entre 4.3 y 3.4 %,
respectivamente. La aplicacion de la
técnica de AM en postcosecha resulté en
una reduccién de la pérdida de peso, la
cahservacion del color y de la firmeza de
los frutos y 1a reduccion de la velocidad de
respiracion con baja actividad fermentativa.
A 20 °C, la AM permitié un manejo hasta
por 185 d con oxidacién moderada de Ia
cascara, pero a 8 °C la conservacion se
consiguié extender hasta por 45 d.

Palabras clave: Opunfia albicarpa,
atmosferas modificadas, respiracion.

SUMMARY

The cactus pear {Opuntia albicarpa) fruit is
nermally consumed fresh and the use of
low temperature is recommended, but
thera is not always Infrastructure available.
Modified atmospheres (MA) can serve as
an alternative to refrigerated handling or as
a complement to it, but its implementation
requires a careful design fo operate
adequately. The objectives of this work
were to study fruit respiratory activity under
0, and CO, MA conditions, and to evaluate
the operation parameters of the MA system
and the postharvest changes of the fruit
under MA handiing. The respiratory activity
was characterized - through the kinetic
enzymatic theory and an. uncompetitive
model was constructed, with values for
maximum Oz consumption, Michaelis-
Menten constant and a ratio of CO.
conceniration to the uncompetitive
constant of 30.4 mL kg™ h!, 3.1 % and -9.7
at 20 °C, and of 24.0 mL kg™ h™, 10.8 %
and 9.9 at 8 "C, respectively. In order to
have an adequate operation at 20 °C, with
0, between 2 and 6 % inside the plastic
package, a film thickness of between 38
and 17 pum is required, with CO; Installed
between 4.0 and 3.2 %, but for 8 °C the
thickness has to be between 80 and 26.4
pm, with CO. between 4.3 and 3.4 %,
respectively. The postharvest application of
the MA technique resulted in reduced
weight loss, fruit color and firmness
conservation, and a reduced respiration
rate with low fermentative activity. At 20 °C,
the MA allowed a handling up to 15 d with
moderate skin oxidation, but at 8 °C it was
able to extend the conservation up to 45 d.

Key words: Opunfia albicarpa, modified
atmospheres, respiration,



T T U INTRODUCCION T T T

Mexico 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). En
Mexico, la tuna es un fruto de amplia importancia desde el punto de vista
bioldgico, econémico y social debido a caracteristicas bioldgicas tales como

resistencia a la sequia y alta eficiencia en el uso de agua (Fernandez y

‘Mondragén, 1996).

El mangjo postcosecha que se le dé a este material 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 de comercializacion se
han complicado. Solamente en algunas regiones de México poseen el
conocimiento y el uso adecuado de las tecnologias postcosecha aplicadas a
la tuna. Tal es el caso de los productores de Zacatecas y del Estado de

Puebla (Corrales, 2003).

Actualmente la importancia del fruto de tuna ha generado interés de
investigacién en diversas instituciones de México, y de otros paises, tanto en
el aspecto cientifico como en el tecnolégico. Se necesita realizar

investigacion en el aspecto postcosecha y en la forma de generarle valor



agregado al fruto por medio de las diferentes formas de industrializacion

(Corrales, 2003).

" La~aplicacion de tecnologias de manegjo postcosécha como lo son lasT

atmoésferas modificadas (AM) pueden ser una buena opcién para poder
ofertar el producto durante todo el afio y asi mantener un precio mucho mas
rentable. Las AM presentan una buena alternativa para poder almacenar
frutos de tuna aln en los casos donde se cuenta con sistemas de
refrigeracion, pues en tal situacién permiten mejorar los tiempos de

consearvacion.

A la fecha se han realizado diversos estudios sobre el comportamiento
postcosecha del fruto de tuna; el empacado con peliculas plasticas de -
polietileno encogible al calor, reduce considerablemente la pérdida de peso
de la tuna, aminora el dafio por frio y le confiere una mejor apariencia, pero
no reduce la pudricién durante 6 semanas de frigoconservacion a 6 °C y
subsecuente comercializacién a 20 °C (Piga et al., 1996, citados por Inglese
et al., 2002). Asimismo, la tuna envuelta con pelicula de poliolefina conserva
la frescura del fruto y reduce grandemente la pérdida de peso durants 4
semanas de almacenamiento a 9 °C y su subsiguiente mercadeo (Piga et al.

1997).

Las AM constituyen un método que en complemento a la refrigeracién o sin
ella puede contribuir al incremento de la vida Util del fruto de tuna. Se puede

mencionar que se desarrollan con plasticos, que en su interior se coloca ai

1



producto a conservar y que se induce la reduccién de O; y la elevacion de
CO; en el ambiente inmediato a dicho producto. Se debe mencionar que

esta modificacién ha demostrado en distintos productos que puede afectar

diversos procesos fisiol6gicos y que con ello se consigue un alargamiento de

la vida Util (Kader y Saitveit, 2003).

El presente trabajo se planteé con la premisa de que se deben estudiar los
distintos elementos que intervienen en el desarrollo de un sistema de
atmoésfera modificada para determinar condiciones un manejo adecuado de
la tuna bajo dicha técnica. Con su desarrollo se ha pretendido contribuir al
mejoramiento de las condiciones de comercializacién de los productores de
tuna en Mexico. De acuerdo con la experiencia de otros grupos de
investigacion (Corrales, ef. al,,2003), para disefiar adecuadamente una AM
deben considerarse la forma como interacciona el producto con su ambiente
inmediato, es decir, se debe investigar la forma en que se modifica la
actividad respiratoria con la modificacién de la atmésfera circundante.
Asimismo, debe estudiarse la manera en que se desarrolia la interaccion del
ambiente inmediato del producto con su medio externo. En el primer aspecto
existen fundamentalmente dos formas de caracterizar la actividad
respiratoria; de ellas una se basa en la teorfa de la cinética enzimatica de
Michaelis-Menten (Beaudry, 1999; Hertog, et. al., 2002; Tri Ho et af., 2008;
Fonseca ef al., 2002; Svetlana et al., 1995) y la otra en la teoria de adsorcién
de Langmuir (Makino et al., 1996). Dado que el enfoque basado en la teoria

de Michaelis-Menten estda mas sistematizado y es mas aceptado, en el



presente trabajo se eligi6 como base metodolégica para estudiar la

interaccién mencionada.

--En-este--econtexto,-el-presente-trabajo-se-realizé-con-los-@BJETIVOS—de— -

estudiar el comportamiento postcosecha de frutos de tuna blanca {Opuntia
albicarpa) mediante la caracterizacion de su actividad respiratoria en
condiciones de O, y CO, distintos de las de aire natural, evaluar los
parametros de operacidn de una atmoésfera modificada disefiada para
manejar frutos de tuna en postcosecha y evaluar los cambios de este fruto a
lo largo de su vida utit cuando se da un manejo en atmésfera modificada con

y sin refrigeracion.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

La familia Cactaceae es endémica del continente americano, lo que significa
que antes que el hombre distribuyera plantas de esta familia, no existian en

Europa, Africa, Asfa ni en Oceania (Flores, 2003).

En México se llama nopal a las plantas de la familia Cactaceae de los
géneros Opuntia y Nopalea. Debido a que presenta gran cantidad de
especies. México es considerado como uno de los principales centros de
origen de estas plantas (Flores, 2003). Se estima que el nopal, debido a su
marcada resistencia a la sequia, rusticidad y diversidad de usos, ofrece una
opcion producti\}a a mas de 35,000 productores, En el 2004 se reportaron un
total de 71,368.8 ha cultivadas con nopal, de las cuales se obtiene
comercialmente tuna en 51,112.91 ha, por lo que es el frutal mas importante
de las zonas dridas, y nopal verdura en 10,207.89 ha, con un rendimiento

promedio de 60.71 t/ha, siendo la hortaliza con el mayor rendimiento.

2.1 Ubicacién taxondmica
El género Opuntia en México presenta cinco subgéneros, diecisiete series y

104 especies (Cuadro 1) (Flores, 2003).

2.2 Paises Productores de tuna en el mundo
Si bien es cierfo que ni el nimero de productores que aprovechan

comercialmente al nopal y ni las superficies de plantaciones comerciales
4



resultan tan significativos como en otras cadenas productivas en el contexto
agropecuario del pais, si lo es la produccidn que aportan: en los Gltimos

afos la superficie cultivada con nopal en los principales paises productores

" ha alcanzado cerca de 80 mil hectareas, de'las cuales el 90 % se localizan ~~

en Mexico, lo que ha generado que México sea considerado como el
productor de tuna mas importante del mundo con 79.4 % (aproximadamente
200 mil toneladas) de la produccién total en el mundo, le siguen Italia con el

12.2 % y Sudafrica con el 3.7 % (Corrales y Flores, 2003).

Cuadro 1. Taxonomia del Nopal

Reino Vegetal
Subreino Embryophita
Divisién Angiospermae
Clase Dicotiledénea
Subclase Dialipétales
Orden Opuntiales
Familia Cactaceae
Subfamilia Opuntioideae
Tribu Opuntiae
Géneros Opuntia y Nopalea

Fuente: Flores et al., 2003

En el mundo cada dia son mas los palses que estan desarrollando el cultivo
del nopal tunero, destacando entre ellos: México, Chile, Argentina, Bolivia,
Pert, Colombia, Estados Unidos, Sudafrica, Marruecos, Argelia, Egipto,

Jordania, Pakistan, Israel, Grecia, Italia, Espafia y Portugal, sin embargo son



pocos los paises que su produccion la destinan al mercado exterior: México,

ltalia, Sudéafrica, Chile, Israel y Estados Unidos (Cuadro 2).

TElI"Cuadro "2 rios musstra qlie MExico €8 superior eR cuanto a superficie
sembrada, ademas presenta una ventaja competitiva con respecto a los
demas paises, estos basan su produccién en una sola variedad y en México
existe una gran riqueza varietal que permite ofrecer al mercado tunas
blancas, amarillas, anaranjadas y rojas, sin embargo, tiene un gran
problema, que los rendimientos son muy bajos comparados con los demas
productores, que pone de manifiesto el gran déficit que México tiene en el

nivel tecnoldgico en el campo.

Cuadro 2 Superficie, rendimiento, produccion, exportacion, importacién de
tuna a nivel Mundial.2003

Pais Superficie  Rendimiento  Produccién  Exportacion  Importacién
{Ha) {Ton/Ha) (Ton) (Ton) (Ton)
México 72,500 8.75 489,375 7500 000
italia 2,500 20.00 50,000 15,000 100
Sudafrica 1,500 10.00 15,000 250 e
Chile 1,000 7.00 7,000 40 e
Israel 300 25.00 7,500 60 e
Colombia 200 10.00 2,000 100 e
EUA 200 20.00 4,000 100 8,000
Total 78,200 98.75 574,875 23,050 8,100

Fuente: Flores, 2003

2.3 Paises consumidores
Debido a la globalizacién el mercado internacional del consumidor de tuna,

esta abierto a cualquier pais, pero esto hace que se demanden productos de



excelente calidad, que para el caso de México, son pocos los estados que
poseen la infraestructura y los medios para poder producir bajo estas

caracteristicas. El principal destino de las exportaciones de México es el

--mercado- estadounidense;-principalmente-con-destino-a-los-cennacionales, - -

en los Gltimos afios los productores mexicanos han mostrado un gran interés
en el mercado oriental en especifico en Japén (Cuadro 3), (Landa y Trevifio,

1996).

Cuadro 3. Consumo internacional de tuna mexicana

Pais Consumo (ton) %

EUA 5,000 ' 25
Canada _ 2,000 10
Europa Occidental 7,200 36
Europa Oriental 3,000 15
Paises Arabes 2,000 10
Japén y otros 800 4

Total 20,000 100

Fuente: Landa y Trevirio, 1996

2.4 Distribucion geografica de la tuna en México

Los nopales tuneros se cultivan principalmente en las zonas aridas del
altiplano, donde la economia de muchos pobladores depende en gran
medida de la tuna. En dichas poblaciones, se consume o se vende la fruta
silvestre recolectada o producida. Existen tres zonas productoras de tuna,

constituidas a su vez por 9 estados (Cuadro 4).



Los productores de las regiones Sur y Centro no dependen al 100 % de una
sola variedad, algunas huertas producen ia burrona, cristalina y rojo pelén,
ademas de las recomendadas para el estado de Puebla, lo que les permite
- gcceder-a-otro- tipo--de-mercados-y - ampliar-la--posibilidad -de -eleccion al -

consumidor (Corrales, et al. 2003).

Cuadro 4 .Zonas productoras de México

Zona Estados productores

Centro-Norte Zacatecas, San Luis Potosi, Jalisco,

Guanajuato, Aguascalientes

Centro Hidalgo, Estado de México

Sur Puebla y Oaxaca

Fuente: Mondragdn (1992).

2.5 Variedades

En el Cuadro 5 se presentan las principales variedades de nopal utilizadas
en Mexico para la produccion de tuna, se observa que la mayoria se
encuentran identificada Unicamente con los nombres regionales. Las
variedades de nopal cuitivadas para producir tuna, se desarrollaron con la
intervencion del hombre durante miles de afios en los agostaderos y los
huertos familiares, por lo que son variedades obtenidas mediante seleccién
(Flores, 2003). En el Estado de México la tuna "roja mexicana" llega a
superar los 200 gramos y se exporta a Canada y Japon, donde compite con

la de Zacatecas, de cascara delgada pero resistente al manejo. La regién



centro tiene una gran diversidad de variedades con colores caracteristicos:

tunas blancas, amarillas, anaranjadas y rojas. (Cuadro 5).

- 2.6 Estados productores
El estado de México y Zacatecas son los principales estados productores de

tuna seguidos por el estado de Hidalgo y Puebla, esto es considerando la

superficie sembrada (Cuadro 8).

Cuadro 5. Variedades de tuna producidas en México

Estado productor

Variedades de tuna

Zacatecas

Jalisco

San Luis Potosi

Aguascalientes
Guanajuato
Querétaro
Durango
Hidalgo
México

Puebla

Tamaulipas

Burrona, Cristalina, Rojo Pelén,
Rubi, Reyna , Torreoja, Amarilla
Monteza, Amarilla Huesona,
Picochuto Y Cardon, Burrona,
Cristalina, Rojo Pelon

Torrecja, Amarilla Huesona,
Picochulo Y Cardén, Gavia, Rojo
Peidn, Rubi, Reyna
Miquihuana, Cardén, Cristalina,
Torreoja, Morada, Picochulo
Cardén

Reyna, Rojo Pelén, Cardén
Esmeralda Y Carddn

Cardon

Alfajayucan

Alfajayucan

Villanueva

Miquihuana.

Fuente: Flores et al. (1995).



Cuadro 6. Estados productores de tuna

Estado Superficie Superficie Praduceién - Rendimiento  Precio Medio
Productor sembrada Cosechada (ton) (ton/ha) rural{$/ton)
(ha} (ha)

“Aguascalienfes 485 ' 340 1,115 3.3 1,158.83
Baja California Sur 16 14 76.7 5.5 4.880.31
Coahuila 131 0 0 0 0
Guanajuato 625 571 6,276 10.9 2,499,90
Hidalgo 5,504 4,636 31,920 8.9 1,589.19
Jalisco 2,203 1,605 4,900 3.0 3,000.0
México 14,840.5 14,840.5 199,609.09 13.4 1,450.99
Michoacan 11 11 90 8.18 2,208.89
Nayarit 54 ¢ 0 0 0
Qaxaca 5 5 24 4.8 2,000.0
Puebla 2,384 2,384 42 800 17.9 2,167.55
Qluerétaro 392 392 408 1.0 1,187,30
San Luis Potosi 60 60 480 8.0 1,150.0
Tamauiipas 410 410 469.5 1.1 2,500.0
Veracruz 84 84 504 6.0 1,500.0
Zacatecas 15,741 13,027 75,634 5.8 1,810.23
Total 42,955,00 38,375.50  364,306.29 9.42 1820.18

Fuente: Servicio de informacion y Estadistica Agroalimentaria y Pesquera,

(SAGARPA, 2008).

2.7 Canales de comercializacién

La forma de comercializacion de la tuna en México es variado, en algunas

regiones como Puebla, existen productores que son propietarios de locales y

ademas comercializan su producto, y en algunas casos estos mismos

productores compran la fruta a otros productores de la misma regién para

venderla en ios mercados de Chiapas, Oaxaca, Guerrero, Veracruz, Jalisco,

Nuevo Ledn y Guanajuato (Corrales y Flores, 2003).
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2.8 Descripcién del fruto
De acuerdo con Bravo (1978), citado por Corrales (2003), el fruto de tuna se

deriva de un ovario infero, unilocular, con placentacion parietal (Piga, 2004;

Rimienta. y.Engleman 1985;.Bravo.-1978). Alvarado (1978) estableci6 -que-la-- -

tuna muestra un patrén de crecimiento atipico, o sigmoide si se considera el
crecimiento de la yema floral, desde su emergencia hasta el completo
desarrollo del fruto. Otros autores (Kuti, 1892; Pimienta, 1990; Wessals,
1988 y 1990; citado por Nerd y Mizrahi, 1995) coinciden en que la tuna
sigue un patrén de crecimiento sigmoidal. Sin embargo, Barbera et al.
(1993), citado por Nerd y Mizrahi (1995), mencionan que el patron de
crecimiento del fruto de tuna es de tipo doble sigmoide, con tres fases
consecutivas: la primera estd caracterizada por un crecimiento acelerado
gue se inicia inmediatamente después de la antesis; la segunda, por una
detencion del crecimiento, y la tercera, por una repentina reanudacion del
mismo. En la primera se presenta una marcada ganancia de los pesos
fresco y seco de céscara, luego se registra un desarrollo importante de la
semilla en la parte inicial de la segunda fase, y de la pulpa en la parte final
de esta y durante la tercera fase. E! periodo completo de crecimiento puede
tomar de 80 a 90 dias, dependiendo de las condiciones ambientales

(Corrales, 2003).

El fruto esta formado de afuera hacia a dentro, de los siguientes tejidos:
tejidos corticales, carpelos, funiculo y estructuras papilares; donde estos
tltimos forman la pulpa del fruto. La cascara del fruto en este caso, en donde

no existe diferenciacién entre el mesocarpio, epicarpio y endocarpio, esta
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constituida por el tejido cortical, el tejido axial y los carpelos; la capa formada
por los carpelos usualmente es muy delgada y pueden aun separarse dei
pericarpio y quedar libre en el fruto maduro (Sepllveda y Saenz, 1990). La
-parte-comestible dsl fruto, -conocido cominmente como corazon, consiste -
de numerosos funiculos de las estructuras papilares y de los évulos
desarrollados sobre la placenta parietal; los funiculos se ensanchan, crecen
y terminan por envolver a los bolos completamente, hasta formar una
cubierta externa. Puede decirse que el corazén consiste de semillas
empacadas estrechamente y entremezclada 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).

2.8.1 Composicion quimica

La tuna contiene aproximadamente el 83 % de agua y el 10 % de sucrosa, e
resto es acido tartarico, acido citrico, mucilago y otros mucopolisacéridos. La
semilla contiene aceite, acidos grasos, albumen y almidon. En materia seca,
la mayor composicion de la puilpa y la piel son alcohol-carbohidratos
solubles. La pulpa contiene giucosa 35 % vy fructosa 29 %, mientras que la
cascara y semillaes de 5.1 % y 8.3 % y 11.8 % respectivamente. 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 af., 1998). En
el Cuadro 7 se muestran las caracteristicas de composicién de la pulpa y

cascara de la tuna. La pulpa es baja en acidez y su pH es cercano a la
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heutralidad; las caracteristicas de la cdscara pueden ser semejantes a las

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

Cuadro 7. Composicién de la pulpa y cascara.de la tuna

Caracteristica Pulpa Céscara

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 (ge100 g™ materia 68.15+ 1.86 1.8%1.12
seca)

Sacarosa (g¢100 g™ materia 0.08 £ 0.08 032+018
seca)

Glucosasfructosa™ 1.2340.23 1.37 + 0.57

Fuente: Sepulveda y Saenz (1990).

La sintesis de acidos ocurre principalmente a partir de az(cares. Las
vitaminas solubles como la vitamina C (acido ascérbico), se encuentra en
mayor proporcién en la cascara que en el jugo (naranja). Los acidos se
degradan por respiracién o por conversion en azlcar, disminuyendo durante
la maduracion a excepcion 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.



Los azlcares reductores provienen del almidén cuando se trata de frutos
climatéricos, o de la gluconeogénesis a partir de acidos y lipidos, en frutos
que solo acumulan azlcares hasta antes de ser cosechados. La distribucion
de azlcares varia, siendo-la mayor concentracion-en la pulpa que en la

cascara y del centro del fruto a la periferia.

La calidad de los frutos depende de varios factores entre ellos tenemos que
se encuentran principalmente el cultivar y de los manejos pre-cosecha que
se le dan al cultivo, las condiciones ambientales y factores fisiolégicos, el
potencial crecimiento del fruto estd determinado por la efectiva polinizacion

(Barbera et al. 1994; Pimienta, 1990; Nerd ef al, 1991).

2.8.2 Descripcion de algunos pardmetros de calidad en la tuna

Madurez. La madurez de la tuna esta determinada por el contenido de
solidos solubles totales (* Bx) el cual no debe ser menor a 12 % en todas las
variedades comerciales y se verifica de acuerdo a la metodologia
establecida por las normas mexicanas (NMX-FF-015). Para el caso de la
tuna que es calificada como Calidad Suprema esta debe presentar madurez

fisiolégica o punto sazén,

Color. El color de la tuna debe ser correspondiente al tipo comercial,
clasificandose de la siguiente manera:

Tuna blanca: Debe presentar en su cascara un color verde-amarillo claro
que cubra como minimo el 25 % de su superficie al momento de su cosecha;

ademas que el receptaculo de las frutas debe estar plano.
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Tuna amarifa: El fruto debe presentar en su céscara un color anaranjado
palido claro que cubra como minimo el 25 % de su superficie al momento de
la cosecha, ademas el receptaculo debe estar ligeramente hundido.

Tuna anaranjada: EL fruto debé presefitar en su cascara un color anaranjado
que cubra como minimo el 25 % de su superficie al momento de la cosecha.
Tuna roja: El fruto debe presentar en su cascara un color rojo que cubra
como minimo el 25 % de su superficie al momento de su cosecha, ademas

que el receptaculo del fruto debe ser hundido.

Porcentaje de pulpa y semilla. Los valores aceptables de porcentaje de
pulpa son del 60 al 75 % del peso del fruto. Los frutos obtenidos con manejo

apropiado tienen una proporcion de semillas de aproximadamente 2.1 %.

2.9 Patron de respiracion

La tuna presenta un patron respiratorio tipico de un fruto no climatérico, tal
como lo indican unos autores (Lakshminarayana et af., 1979; Cantwell, 1995
Corrales et al. 1997). Las variedades sin semilla presentan consistentemente
mayores tasas de respiracion que las normales. Esto indica que, las tunas
sin semilla presentan un metabolismo mas activo, que de acuerdo con Kader

(2002) tendrian menor vida de anaquel (Corrales et af., 2007).

2.10 Maduracién y cosecha
2.10.1 Maduracién
La maduracion es una serie de procesos que ocurren desde las Ultimas

etapas de crecimiento y desarrollo hasta las primeras etapas de
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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 que los frutos climatéricos sufren cambios de manera mas
lenta, estos cambios son: acumulacion de azicares y de sélidos solubles,
reduccién de la concentracion de acidos organicos, cambio de color vy
reblandecimiento de los tejidos (Agusti, 2001) que ocurren cuando el fruto
esta aun vascularizado 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 que se encuentran en mayor
proporcién en los frutos de tuna; los pigmentos verdes en su mayoria 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).
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2.10.2 Cosecha

La cosecha de la tuna se lleva a cabo manualmente, para lo cual existen dos
modalidades: a) corte con giro o torsion del fruto y b} corte auxiliado con
cuchillo, la tuna se dafia menos cuando se corta con cuchillo (Corrales,
2003). La eépoca de cosecha en la zona sur inicia en la primera quincena del
mes de mayo pero la bibliografia la reporta a partir de marzo, que es cuando
la fruta comienza a tomar una coloracion amarilla y ltermina en agosto; en la
zona centro es de julio a septiembre; y en la regién centro-norte, desde

finales de agosto hasta principios de noviembre.

La cosecha para el mercado nacional normalmente se realiza arrancando la
fruta mediante una torsién previa. Aunque esta préactica provoca dafios en
los tejidos permitiendo la incidencia de bacterias o virus que disminuyen la
vida de anaquel del producto, per la rapida comercializacién no influye en la

buena presencia de la fruta.

Después de la cosecha, las tunas se van recolectando en recipientes de
campo que generalmente son botes de lamina o cubetas de plastico. Las
tunas deben depositarse en estos recipientes con todeo cuidado, porque si no

es as| se pueden lesionar (dafios mecanicos por impacto) (Corrales, 1992).

Para el mercado internacional, la cosecha se realiza cortando Ia fruta en la
base, con herramienta como lo son cuchillos, permitiende mayor tiempo de

vida de anaquel, por lo que se considera la practica mas recomendable.
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2.10.3 Desespinado

El desespinado consiste en remover los aguates del fruto, lo que resulta
absolutamente necesario para poderlo comercializar. Esta operacién se
puede realizar en forma manual o mecénica (Corrales, 2003). El
desespinado mecanico (cepillado) de la fruta afecta adversamente la
conservaciéon de la calidad e incrementa la tasa de pérdida de agua vy las
pudriciones (Testoni y Eccher, 1990, citados por Inglese ef al., 2002). En
algunas regiones productoras del centro y sur de México, esta operacién aun
se realiza en forma manual, barriendo al fruto con ramas o escobas hasta
eliminar los aguates totalmente, para ello, las tunas se extienden sobre &l
pasto y se dejan secar al sol hasta que se evapora el rocio para facilitar la
remocion de los aguates, de lo contrario, éstos se quedan adheridos al agua

del rocio y al fruto (Corrales, 2003).

2.10.4 Encerado

Consiste en aplicar una emulsion de cera a las tunas (después del
desespinado) ya sea por inmersion o aspersion. Los recubrimientos con
base en emulsiones de ceras se han venido utilizando desde hacia varios
afios con el proposito de controlar la pérdida de agua por transpiracion,
disminuir la intensidad de los cambios propios de la maduracién y/o
senescencia, como la respiracién, y proporcionar un mejor aspecto visual a

los frutos (mayor brillo), (Hall, 1981, citado por Corrales, 2003).
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2.10.5 Seleccion y empaque

La tuna se selecciona por calidad y tamafio. La seleccién por calidad deben
de realizarla personas que estén suficientemente capacitadas para
reconocer y separar frutos con dafios mecanicos, podridos o malformados.
La finalidad de empacar la tuna es proporcionar al producto ias condiciones _
adecuadas para que durante el transporte ai mercado no se dafie (Corrales,
2003).La envoltura individual en papel muy del gado, pero resistente (tissue
paper} da mayor proteccién y presentacion al producto, ademas de que se
conserva en mejores condiciones y disminuye el contagio de pudriciones

entre los frutos (Corrales, 2003).

2.10.6 Almacenamiento y transporte

En tunas, como en la mayoria de las frutas, el factor mas importante para
reducir su deterioro es la temperatura baja, sin embargo, Ia
frigoconservacion de tuna también puede causar dafios por frio,
dependiendo de algunos factores, como la temperatura, el tiempo de

exposicién y la variedad (Chavez y Saucedo, 1985).

2.11 Tecnologia postcosecha

El manejo postcosecha que se le da a estos productos es y ha sido desde el
principic muy sencillo y poco tecnificado, sin embargo, el esquema
productivo ha crecido y los sistemas de distribucién y de comercializacién se
han complicado; solamente algunas explotaciones comerciales en México

(especialmente aquellas que comercializan sus productos en el mercado de
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exportacion) y las de otros paises como ltalia, Estades Unidos y Chile, han

desarrollado techolégicamente este manejo (Corrales, 2003).

En la postcosecha de tuna se incluyen dos grandes aspectos que siempre
van relacionados: la fisiologia y la tecnologia. La primera aborda aspectos
del funcionamiento biologico de los productos en postcosecha (cambios
morfologicos, bioquimicos y metabolicos); la segunda tiene que ver con el
manejo tecnificado de los productos, considerando su fisiologia, su
naturaleza perecedera y, ademas, las exigencias comerciales para mantener

al maximo posible sus atributos de calidad al minimo costo (Corrales, 2003).

2.11.1 Fisiologia postcosecha de la tuna

La fisiologia postcosecha de la tuna es un proceso que da continuidad a los
procesos fisiologicos de precosecha, es decir, a la fisiologia del desarrollo
del fruto. La tuna es un fruto no climatérico con baja respiracién (15-20 mL
COxkg™h' a 20 °C) y baja velocidad de produccién de etileno
{Lakshminarayana y Estrella 1978; Lakshminarayana ef al. 1979; Cantwell

1995),

Los cambios postcosecha de las caracteristicas internas como son el pH,
acidez ftitulable, sélidos solubles, concentracién de acetaldehido vy
produccion de etileno son bajos, asi como el acido ascorbico puede decrecer
dependiendo de las condiciones de almacenamiento (Inglese et al, 2002). La

vida postcosecha del fruto es relativamente corta. Bajo condiciones de vida
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de anaguel la tuna puede deteriorarse en pocas semanas (Inglese et al,

2002).

Cantwell (1995) concluyé que en los frutos de tuna el contenido final de
azlcar se determina esencialmente en funcién del momento de la cosecha,
en virtud de que los cambios en los azlcares en postcosecha son muy

pequefios.

La firmeza de los frutos de tuna (medida en la céscara, después de remover
la cuti_cula) fue disminuyendo lentamente durante un mes de
almacenamiento a 20 °C (Cantwell, 1988, mencionado por Corrales, 2003).
En general, los cambios postcosecha en la firmeza de la tuna son menores a
los que presentan otros frutos (Tucker, 1993, mencionado por Corrales,
2003).Para el caso de la pérdida de peso en postcosecha, estas, se deben
principalmente a pérdidas de agua por transpiracién. En el caso particular de
_ la tuna si estas llegan a ser mayor del 8 % su aspecto se ve deteriorado por
marchitez o arrugamiento, al grado de que los frutos dejan de ser atractivos

para el consumidor (Corrales, 2003).

En cuanto al cambio de color, Franco y Rodriguez (1997) encontraron que
después de 10 dias de almacenamiento al medic ambiente las variedades
denominadas “blancas” presentaron un incremento del angulo de tono (Hue),
las variedades denominadas ‘anaranjadas” y “rojas” presentaron una
disminucién del angulo de tono, es decir, que se tornaron mas rojas

(Corrales, 2003).
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La tasa de respiracion que presenta la tuna en postcosecha es relativamente
baja, en comparacién con la que presentan otros frutos y ademas tiende a
declinar, por lo que este fruto ha sido caracterizado como no climatérico
(Alvarado, 1978; Laksminarayana, 1978; Cantwell, 1995, mencionados por

Corrales, 2003).

La produccion de etileno en las tunas es muy baja (varian desde 0.10 a

0.26'nl-,g"-h™) y resulto similar para frutos cosechados en tres diferentes

estados de maduracion.

Cantwell (1995) indica que la tuna cosechada en cualquiera de los estados,
verde, intermedio o completamente maduro, produce niveles similares de
€Oz, pero, cuando las frutas se remueven del almacenamiento refrigerado y
se colocan en condiciones que simulan ia exposicién para la venta,
usuélmente se detectan incrementos agudos en las tasas de respiracion y

produccion de etileno (Schirra et af., 1997).

2.11.2 Produccién de metabdlitos anaerobios: acetaldehido y etanol

Durante la maduracién del fruto en el arbol y después de la cosecha algunos
procesos esenciales involucran la produccion de los metabélitos anaerobios,
acetaldehido y etanol. Estos procesos incluyen de produccidn de volatiles
del aroma y remocion de la astringencia del fruto. Acetaldehido, un
componente natural del aroma, esta presente en casi todos los frutos; este
se acumula durante la maduracién bajo condiciones aerdbicas, pero es

mucho mayor, parcial o totalmente en condiciones anaerdbicas.
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Parcialmente en condiciones anaerébicas, con frecuencia ocurre durante la
maduracion del fruto y bajo condiciones de almacenamiento, por ejemplo, a
traveés de la cubierta con ceras u otras peliculas, o en atmésfera modificada

y atmosferas controladas (Pesis, 2005).

De acuerdo a Pesis (2005) un reguerimiento de metabdlitos anaerobios en la
maduracion normal provee la indicacion inicial de que la aplicacién de tales
metabdlitos anaerobios puede ser benéfica para postcosecha en calidad de
frutos. En algunos frutos encontré que fa aplicacion de etanol o acetaldehido
solo puede afectar la maduracion del fruto, por ejemplo, en higos (induce la
maduracién), platano y parsimonia (remueve la astringencia) y uva
(incrementa las antocianinas). En el periodo postcosecha los metabélitos
anaerobios pueden ser aplicados para inducir la produccién de volatiles vy

mejorar el aroma del fruto.

En adicion a lo anterior, ha sido encontrado que acetaldehido tiene un efecto
fungicida y actividad insecticida. Acetaldehido y etano! han mostrado ser
capaces de retardar la senescencia e inhibir la produccién de etileno en

plantas, teniendo menos sintomas de dafios por frio en varios frutos.

Rodriguez y Felix ef al. (1992) encontraron que ia pérdida de agua de cerca
del 8 % afecta en promedio la vida de anaquel de la tuna. La colecta de la
tuna implica la remocién de las glogquidias (espinas) afectando
significativamente la calidad del fruto e incrementa la velocidad de pérdida

de agua y el deterioro. (Testoni y Eccher, Zerbini 1990).
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2.11.3 Tecnologia postcosecha

La posticosecha comienza al momento de la separacidn de la parte
comestible que produce la planta y el periodo postcosecha termina cuando
el alimento llega a posesién del consumidor final. Las plantas o parte dé las
plantas continGan su funcién metabdlica después de la cosecha. Su
metabolismo no es igual que cuando estaban en la planta y estos estan
sujetos a deterioros patologicos vy fisioldgicos y pérdidas (Fallik y Aharoni,
2004). Las causas de las pérdidas pueden ser biolégicas, microbiolégicas,
quimicas, reacciones bioquimicas, mecdnicas, fisicas, fisiolégicas vy
patologicas. Los factores microbiolégicos, mecanicos y fisioldégicos son los
gue causan mas pérdidas en cultivos perecederos (Kader, 1992). La vida de
anaquel se define como un periodo de tiempo a partir de la cosecha hasta la
manufactura para el consumo, este se ve afectada por factores intrinsecos
como la respiracion, estructura biologicas, produccion y sensibilidad al
etileno, transpiracion, cambios composicionales, procesos de desarrollo y

rompimientos fisiologicos (Irtwange, 2006).

2.12 Manejo de atmosferas modificadas

2.12.1 Velocidad de respiracion

La respiracion es un proceso por el cual los materiales organicos
almacenados (carbohidratos, proteinas y grasas) son convertidos en
compuestos simples y en productos vy liberacion de energia. El oxigeno (Os)
es utilizado en este proceso y el didxido de carbén (CO,) es producido. Bajo

condiciones atmosféricas normales, toma lugar la respiracién aerébica, lo
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cual da como resultado la oxidacion metabélica de la glucosa, y se describe

por la siguiente ecuacion:

CeH120g + 605 »>6C0;, +6H,0 + ENERGIA (CALOR)

La energia relacionada con el calor, afecta las consideraciones tecnologicas
de postcosecha. La velocidad de deterioro de los frutos en postcosecha es
proporcional a la velocidad de respiracion (Fallik y Aharoni, 2004). La
relacion de CO; producido con el O, consumido, se conoce como coeficiente
respiratorio (CR) y normalmente toma el valor de 1, pero el rango puede ir de

07-1.3 dependiendo del sustrato metabdlico utilizado (Irtwange, 2008).

La resistencia de los tejidos de las plantas a la difusion de Oz y CO,, etileno
y vapor de agua es dependiente de la estructura biolégica de los frutos y
vegetales en individual. La resistencia a la difusién de gases depende de los

bajos niveles de O, y altos niveles de CO, (Pesis, 2004).

A lo largo de esta ultima década se han logrado diferenciar dos técnicas de
envasado de frutas y hortalizas que permiten alargar la vida atil de los
productos sin detrimento de sus cualidades organolépticas. Estas dos
tecnicas son el envasado en atmésferas controladas (EAC) v el envasado en
atmoésferas modificadas (EAM). (Hertog, ef al, 1998). Ambas técnicas
suponen el cambio de la atmosfera que rodea a los alimentos por aire con
una composicion distinta a la del aire normal. Genseralmente se reduce el

contenido de oxigeno y se aumenta el contenido de CO,. Los métodos que
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se utilizan para ello son los de flujo de gas (métodos de barrido) y la

evacuacion seguida de introduccion de gas nuevo (Lee, ef al., 1991).

El emgacado en atmosferas modificadas (EAM) es una técnica usada para
extender la vida de anaquel de productos frescos dentro de un empaque
permeable, EAM reduce la velocidad de respiracion y produccion de etileno,
retarda el ablandamiento y cambios que ocurren en el producto, por la
creacion y mantenimiento de una optima microatmésfera (usualmente

reduce O y se eleva los niveles de CO;) dentro del empague.

Una microatmosfera deseada puede ser establecida por llenado al tope del
espacio libre del empague con una mezcla deseada y la atmosfera se
mantiene controlando la entrada de O; y la salida de CO; con una propia
permeabilidad del empaque seleccionado. El desarrolio de la microatmdosfera
puede ademas ser establecida, a una velocidad baja, esto se logra mediante
el equilibrio alcanzado entre la respiracién del fruto y la atmosfera externa
que rodea al fruto. En cada caso, la dindmica de la atmésfera depende del
producto (peso y velocidad de respiracion), el empaque (espesor y
permeabilidad de la pelicula plastica, volumen libre, vy area superficial del
empaque) y del ambiente (composicién de los gases del ambiente y de la
temperatura de almacenamiento) (Lee, ef af, 1991). En el envasado en
atmdsfera modificada se procura reducir al maximo el contenido en oxigeno
para disminuir el deterioro de los productos por oxidacién. El nitrégeno se

caracteriza por ser un gas inerte. La utilizacion del N; evita el colapso de los
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2.12.2 Permeacidén de las peliculas plasticas

Las primeras observaciones que indicaban que los gases logran atravesar
una pelicufé plastica datan de mediados del siglo XIX. Asimismo, relatan que
se observaba que la pelicula ejercia un proceso de selectividad al permitir el
flujo de algunos compuestos gaseosos con mayor velocidad y no permitir el
de ofros compuestos, a este fenémeno se le llamo PERMEACION y se
establecio que se lleva acabo un fenémeno de solucién-difusién, es decir, un
proceso en el cual un gas se disuslve primero en el polimero y
posteriormente fluye a través de él por un fenomeno similar a las difusion de
liquidos (Koros y Chern, 1987; Kester y Fennema, 1986; Valle, 1995;

Amarante y Banks, 2001).

La combinacion de la primera Ley de Fick (que describe el mecanismo de
difusién) y la Ley de Henry (que describe los procesos de solubilizacion de
gases en liquidos) permite obtener una expresién de calculo de un flujo de
permeacion de una especie quimica j a fravés de la pelicula plastica (r; en

mol-s™), y se muestra en la siguiente Ecuacion (1) {Valle, 1995).

r 5

(1)

Donde P es el coeficiente de permeabilidad (molm-s™m2Pa™) definido
como el producto de un coeficiente de difusién (m*s™) y un coeficiente de
solubilidad (mol'm®Pa™) (Koros y Chern, 1987). Asimismo, A, es el area
superficial de la pelicula plastica (m?), & es su espesor (m), pj es la presién

parcial (Pa) de la especie gaseosa | en la atmésfera externa y pj es la
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presién parcial (Pa) del mismo gas en la atmésfera circundante. El
coeficiente de permeabilidad es el parametro que expresa la capacidad de
un material polimérico para transferir un gas desde un ambiente de alta
presion parcial (alta concentracion) hasta otro de baja presion parcial (baja

cohcentracion).

2.12.3 Modelado de la velocidad de respiracién en frutas y hortalizas
frescas

Se han desarrollado diversos modelos empiricos con el fin de comprender
este tipo de tecnologia aplicado a la conservacién de frutas y hortalizas,
dichos modelos fuertemente relacionados con la cinética quimica, tal es el
caso de la ecuacién de Arrhenius (Yang y Chinan, 1988) hasta el medelado
de Michaelis-Menten (Lee et al., 1891). Desde principios de los 80°s muchas
investigaciones se desarrollaron para modelar la dinamica de la
microatmosfera en sistemas de EAM. Jurin y Karel (1963) desarrollaron un
método grafico para determinar el equitibrio de las concentraciones de Oz y
CO; dentro del empaqgue permeable. Veeraju y Karel (1966) desarrollaron un
método analitico utilizando dos peliculas plasticas con diferente
permeabilidad para contr-olar las concentraciones de Oz y CO;
independientemente. Henig y Gilbert (1975) derivaron dos ecuaciones
diferenciales simultaneas de primer grado con balance de O, y COp,
- solucionandolo mediante métodos numéricos simulando la transferencia de
gases eh un empaque, y analizaron el efecto de varios empaques variables
en composicion del gas en funcidén del tiempo. Hayakawa ef al. (1975)

modificaron la ecuacion de Henig y Gilbert (1975) y obtuvieron soluciones
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analiticas para el modelado de los parametros del empaque. Todos los
métodos mencionados requieren velocidades experimentales de respiracion

como una funcién de las concentraciones de Oz y COs..

Do y Sulanke (1984) describieron ampliamente los efectos metabdlicos en
frutas y verduras sometidas a atmoésferas modificadas entre las que
destacan; retraso de |la degradacion de la clorofila, la disminucion de la tasa
de degradacion de compuestos pépticos insolubles, incremento del
contenido de azlicares, formacién de acetaldehido y principaimente se

disminuye la velocidad de respiracién. Citado por (Lee, ef al, 1991).

Chevillote (1973) fue quien introdujo la ecuacién de Michaelis-Menten para
describir el fenémeno de respiracion. Citado por (Lee, et af, 1991), incluyeron
una inhibicion incompetitiva por el CO2 Peppelenbos y Van't Leven (1986),
evaluaron cuatro tipos de inhibiciones para modelar la influencia del COz y

probaron el modelo en brocoli cortado.

El modelo de respiracion basado en la cinética enzimatica, fue propuesto
para predecir la velocidad de respiracion del producto fresco como funcion

de la concentracion de O, y CO-,

La difusién de gases y la velocidad de respiracién son dos principales
procesos que afectan la atmésfera del empaque, la ley de difusion de Fick se
encontrd que gobierna el intercambio de gases en la mayoria de frutos (Burg

y Burg, 1965). La respiracién de frutas y vegetales fueron tratados en
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términos de la cinética enzimatica por Burton (1978) y Tucker y Laties

_ (1985). Varias investigaciones se han realizado.

2.12.4 Aplicacién de la teoria de la cinética enzimatica de Michaelis-
Menten para caracterizar la respiracién de productos frescos.

El modelo de respiracién basado en la cinética enzimatica, fue propuesto
para predecir la velocidad de respiracién det producto fresco como funcién
de la concentracion de O, y CO, En este modelo, ia dependencia de
respiracion en O, fue asumida para seguir el modelo de Michaelis -Menten

con el formato de la Ecuaciéon (2):

o,
Km + [02]

(2)
donde [#= Velocidad de respiracion (mL kg’ h' 6 mg kg" h™)], [Vm=
Velocidad maxima de respiracion (mL kg' h' 6 mg kg' h', [[02]=
Concentraciéon de oxigeno %], [Km= Constante de Michaelis-Menten (%
0], v el efecto del CO; en la respiracién siguiendo un modelo de inhibicion
acompetitiva (Ecuac'ién 3):

Vml0-) _
Km+[l +[_c%]) 2] 3)

F=

donde [r= Velocidad de respiracion (mL kg™ b & mg kg h™)], [Vm=
Velocidad méxima de respiracion(mL kg' h' 6 mg kg' h™)], [[0:]=

Concentracién de oxigeno %], [Km= Constante de Michaelis-Menten (%
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0,)], [ Ki= Inhibicion constante (% O2)], [[C02]= Concentracion de didxido de

carbono (%)].

El desarrollo de una microatmoésfera puede establecerse rapidamente por la
liberacion de espacio libre del empague con un desarrollo de mezcla de gas
y el mantenimiento de la atmosfera controlando la afluencia de CO; vy
efluencia de CO, con una propiedad selectiva de la permeabilidad (Lee, et a/,

1991).

El disefio de empaque de una atmésfera modificada (EAM), depende de un
cierto numero de variables: las caracteristicas del producto, la composicion
de la atmosfera modificada, la permeabilidad del empaque a los gases, la
temperatura del producto, la velocidad de respiracion del producto. la
velocidad de respiracién es el punto central para poder disefiar una

atmaosfera modificada, para productos frescos y vegetales.

La respiracion juega un papel central en todo el metabolismo de las plantas,
ademas a menudo se utiliza como una medicion general de la velocidad del
metabolismo. La ecuacién de Michaelis-Menten (MM), es mundialmente
utilizada para describir la relacién entre la concentracion del Oz y la

velocidad de consumo del Oa.

Ei efecto producido por el O puede explicarse con base en el desarrollo de
varios procesos del metabolismo del producto y el mas importante se refiere

a la actividad de la cadena transportadora de electrones que se produce
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como parte del proceso respiratorio en el interior de la mitocondria, es decir,
el transporte de electrones se lleva acabo en la membrana interna de este
organelo, culmina con la transferencia de dos de ellos al complejo citocromo-
oxidasa, que eventualmente reduce el oxigeno para formar agua (Elthon y
Stewart, 1983; Valle, 2003); al reducirse la disponibilidad del gas se propicia
la reduccion de la velocidad del transporte mencionado vy, en consécuencia,
también del proceso respiratorio en general (Taiz y Zeiger, 1998). La
reduccion de la disponibilidad de O también afecta la produccién de etileno
pues en la ruta de biosintesis la conversion de ACC en C;H. ocurre en
presencia de O, (Zacarias, 1993). Para el caso del CO, se ha observado
que la presencia de concentraciones altas induce una reducciéon de la

actividad de enzimas del ciclo de Krebs (Mathooko, 1996).

Para algunos productos, las concentraciones de O, y CO:z influencian sobre
la calidad y la vida de anaquel. A altas concentraciones de CO,, la calidad
del producto se ve reducida. Esto a menudo se explica como una influencia
del CO, en la actividad de las enzimas en la glictlisis y el ciclo de Krebs
(Bendall et al, 1973; Peppelenbos et al, 1996). Pepelenbos (1996)
menciona una directa competencia del CO; con la deshidrogenasa
succinica, también menciona que el efecto del CO2 en muchas enzimas se
atribuye al cambio en el pH debido a la acumulacion del CO,, esta
explicacién también fue propuesta 3 afios atrés por Hess et al., 1993, quien
encontrd que un efecto indirecto del CO; en el ATP y la PPi-

fosfofructoquinasa debido al cambio en el pH.
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El empacado con pelicula de polietileno termocontraible reduce la pérdida de
peso, disminuye el dafo por frio y resulta en una mejor apariencia pero no
reduce el deterioro durante 6 semanas de almacenamiento a 6 °C y su
subsiguiente mercadeo a 20 °C (Piga ef al. 1997). La tuna envuelta con
pelicula de poliolefina conserva la frescura del fruto y reduce grandemente la
pérdida de peso durante 4 semanas de almacenamiento a 9 °C y su

subsiguiente mercadeo (Piga et al. 1997).
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3. MATERIALES Y METODOS

3. 1. Organizacion general de la investigacion

3.1.1. Material vegetal.

Se utilizaron frutos de tuna blanca (Opuntia albicarpa) en estado de madurez
comercial, cosechados y desespinados mecanicamente en San Felipe
Teotitlan, Nopaltepec, México, en los meses de agosto (fase uno) y octubre
(fase dos) de 2007 (Figura 1). El material se trasladé el mismo dia de la
cosecha al Departamento de Ingenieria Agroindustrial de la Universidad

Auténoma Chapingo, donde se efectud la experimentacion.

Figura 1. Zona productora de tuna blanca, en San Felipe Teotitlan, Estado

de México.

3.1.2. Fases de investigacion
Se realizaron tres fases de investigacion. En la primera, se caracterizé la

actividad respiratoria de los frutos mediante la teoria de la cinética

55



enzimatica de Michaelis-Menten a 20 y a 8 °C. La primera temperatura se
consideré representativa de condicion ambiental y la segunda de un
almacenamiento refrigerado. En la segunda fase se definieron los
parametros de operacién adecuada de un sistema de atmosfera modificada
(AM) para la conservacion de frutos de tuna blancaa 20y a 8 °C, mediante
rutinas de balance de materiales. En la tercera, se instald un
almacenamiento en AM para la evaluacion de los cambios fisiologicos,
fisicos y quimicos que experimenta un fruto de tuna blanca en tales

condiciones.

3.2. Fase de investigacion uno

3.2.1. Caracterizacion respiratoria

Se formaron 12 lotes de frutos con peso de 1.64 (+0.07) kg y volumen de
1,56 {+0.06) L, los cuales se colocaron en recipientes de 321 L de
capacidad. Seis de estos lotes se manejaron a 20 °C y los seis restantes a 8
°G. Asimismo, en cada condicién térmica tres de los recipientes contuvieron
tres sacos hechos con tela peyon con 50 g de cal cada uno, los cuales
cumplieron la funcién de absorber el CO2 emitido por los frutos para permitir
la evaluacion de! efecto de este gas sobre la actividad respiratoria de los
mismos. Bajo esta organizacion se tuvo un disefio completamente al azar
con arreglo factorial 2% donde uno de los factores fue la temperatura (20 y 8
°C) y el otro el CO;, (ausente y presente). La unidad experimental fue un lote

de frutos y se tuvieron tres repeticiones.
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El manejo de cada lote se realizé en la siguiente forma: se cerro el recipiente
en forma hermética y se registraron las concentraciones de Oz y COz a
intervalos de 2 h por un periodo de 30 h. En cada corrida se determiné el
peso de los frutos y el volumen libre en el recipiente. Los datos resultantes
consistieron en cinéticas de cambio de concentracién de O, y CO2 en el
interior del recipiente en funcion del tiempo, las cuales se ajustaron mediante

regresion a modelos con el formato de las Ecuaciones (4) y (5), donde y,, ¥
Yoo, SON concentraciones (%) de los gases, 1 es tiempo (h) y los parametros
v, (%), yi.(%), a, (%), a. (%), b, (h"y y b (h™), son constantes de
regresion.

Vo2 = Voo 1 a,[1 - exp(=b, )] (4)

Yoz = Yeoo '+ a.[1—exp(=b,1)] 5)

En cada cinética ajustada se aplicé un método de pendientes para encontrar
la relacion entre las concentraciones prevalecientes de O, y CO; con las
velocidades de consumo de Oz y produccion de CO.. El periodo total de
evaluacion se dividié en intervalos iguales de 1 h; para cada intervalo se
determinaron las concentraciones iniciales y finales de O2 y CO; y se

obtuvieron valores de consumo y produccién de estos gases (g, ¥ 8o
ambos en kg, kg™s'), asi como el cociente respiratorio  (C,,
adimensional), con apoyo de las Ecuaciones (8) a (8) (Valle, 2003):

g :(ygz—yéz)Vme,Moz
77 mgut, R(T+273.15)

(6)
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b’goz - J’é‘oz)' V. P Mco,

B = R(T+273.15) 7

donde yg‘;yy;,z, son las concentraciones (fraccién volumen) final
(superindice f) e inicial (superindice /) de O; en el recipiente,
respectivamente; y/,, y yl,, son las correspondientes a COz V. es el
volumen libre (m®) en el mismo; pyw: €s la presion total (presion atmosférica,
77993.0 Pa); T es la temperatura (°C); R es la constante del gas ideal

(8314.4 Pa-m® kg, - K™'); ms es la masa de los frutos (kg); & es el tiempo

mol

(s) del intervalo de evaluacion, Moz y Mcoz son pesos moleculares de O (32
ke .. kg, )}y CO:z (44 kg ... -k, ). En cada intervalo se obtuvo un valor
promedio de concentracion, y todas las concentraciones de O, y CO: se

expresaron como presiones parciales (p,,, pro,; 1 Kpa es equivalente a

1.282 % a la presion atmosférica de 77.993 kPa).

Los datos de O, de cada corrida se ajustaron a un modelo de Michaelis-
Menten con el formato de la Ecuacion (9), trabajada en el formato linealizado
de la Ecuacion de Lineweaver-Burk (Ecuacion 10), de donde se obtuvieron

los parametros de consumo méaximo aparente de Oz (ggs%,, kg, kg7 s™) Y

constante de Michaelis-Menten aparente (X,, ,, kPa) (Lehninger, 1998):

max r
_ g()z,np Por
Bor = ©)
M,ap + pOZ
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1 Ko 1 1
—= —M](—} = (10)
o2 Bosap )\ Po2 Bovap

Las pendientes de la rectas de Lineweaver-Burk (KM,@ /gg";j‘ﬂp) y los

parametros aparentes de Michaelis-Menten (g55, . £, ,,) & sometieron a

un andlisis de varianza y pruebas de comparacion de medias (Tukey, 0.05),
en un arreglo factorial 22, para analizar el efecto de la temperatura y la
presencia de CO. en el ambiente de los frutos, donde un factor fue la
temperatura (20 y 8 °C) y el otro el CO2 (ausente y presente). E! resultado de
este ejercicio fue la seleccién de un modelo de Michaslis-Menten para
representar la actividad respiratoria de los frutos entre cuatro posibilidades
{consumo de O, sin efecto del COy, con efecto competitivo, con efecto
acompetitivo o con efecto no-competitivo) (Lehninger, 1998). El modeio

resultante fue del tipo acompetitivo, cuyo formato es el de la Ecuacion (11):

max

Zor P
Ky + By [1+_PI§02] an

a

&6 =

Donde K, es la constante acompetitiva (kPa) que explica el efecto de la
presencia de CO; sobre la actividad respiratoria de los frutos y g5 (
kg kg™'s)y K, (kPa) son los pardmetros absolutos (ya no aparentes) de

was

Michaelis-Menten de los mismaos.
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De acuerdo con Hertog ef al. (1998), la relacion entre los parametros
aparentes y absolutos de Michaelis-Menten esta dada por la Ecuacion (12),

de donde se deriva la Ecuacién (13):

nax

g, =—52
@ Pl (12)
K

a

1 ) [—fl J
max = mex + max (1 3)
gOZ,ap [ o2 Ka ] o goz

Segun el formato de la Ecuacién (13), si se grafica el inverso del consumo

aparente maximo de Oz (1/ g/, ) como funcién de la concentracion de CO2

en el recipiente ( p/,,) se obtiene una linea recta donde la ordenada al

origen es {1/ g2} y la pendiente es (1/g;’g" Kﬂ). De esta forma, a partir de la

a2
ordenada al origen se obtiene el consumo maximo absoluto de Oz (g77) Y
después de combinar este valor con el de la pendiente se obtiene el de la

constante acompetitiva (K, }.

En cada condicion térmica (20 y 8 °C) se tuvieron tres repeticiones. En cada
repeticion se tuvo un lote con COz y un lote sin CO.. Entonces, para cada
repeticidon se realizé el calculo de gj» y K, (absolutos). Sin embargo, la
estructura experimental empleada en el presente trabajo, causd que en cada
corrida no se tuviera soélo un valor de concentracién de CO» sino muchos, en
una funcionalidad con el tiempo. Por esta razén, para cada repeticion se

construyé una funcionalidad entre la constante Xy la concentracién de CO;
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(pl.,). Asi, los dos valores de g;7,, de cada repeticién se probaron para
varios valores de p.,,, en el rango de las corridas experimentales y se

construyé para cada repeticion un modelo con el formato de la Ecuacion
(14), donde a es una constante de regresidn (adimensional) y donde se
acepté que en esta funcion la ordenada al origen es nula en ausencia de
COzZ

K,=apey, (14)

Por ofro lado, de acuerdo con Hertog et al. (1998) para el modelo

acompetitivo se cumple la relacién expresada por la Ecuacion {(15):
Eorer [g;;‘s")
2020 | _ (15)
[KM,apJ KM

En tal contexto, con el valor de g (absoluto) ya conocido y los datos de

gone Y Ky, de la repeticion, se calculé para esta ultima el valor

correspondiente de la constante de Michaelis-Menten absoluta ( X,,).

Por otro lado, con los datos de g K|, (absolutos) y el valor promedio del

cociente respiratorio (C,)} obtenido con la Ecuacién (8) se construyé un

modelo para la produccion de CO2 (g, ; kg, kg s 6 mL,, kg™ s7') con el

formato de la Ecuacion (16):
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Cr gg;x pé)z
K, 450, (Hp(.@z} (16)

Zeor ™
X,

El analisis de los datos de esta fase se realizé mediante analisis de

varianza y pruebas de comparacién de medias (Tukey, 0.05), conducidos

mediante el programa SAS (SAS Institute Inc., 1989) y acordes con un

disefio completamente al azar con arreglo factorial 27, donde uno de los

factores fue la temperatura (20 y 8 °C) y el ofro el CO; (ausente y presente).

La unidad experimental fue un‘lote de frutos y se tuvieron tres repeticiones.

3.2.2. Validacion del modelado del comportamiento respiratorio.

Se aplicaron balances de materia en régimen estacionatio al contenido
gaseoso de los recipientes de prueba. La Figura 2 esquematiza uno de los
recipientes herméticos. Estos ultimos se consideraron impermeables a
gases, de tal forma que no habia intercambio gaseoso con el ambiente
externo y, en tal sentido, el cambio de concentracién se debio sélo a la
interaccién de los frutos con el ambiente del interior del recipiente
correspondiente. El resultado de estos balances fueron las Ecuaciones (17)

y (18) que describieron, respectivamente, los cambios de O, y CO2:

dpg R{I+273.15 My &y Po
Poy :_[ ( + )] 5 8or Poz (17)

di V, M, K, +phs '(H—p&%aj
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d Plos :[R(T+273.15)] m, C, g™ ph,
dt Vi Meo, K, +ph, '(1+pé02}(/ ) (18)

Figura 2. Montaje de primera fase de investigacién.

Estas ecuaciones se programaron en una hoja electrénica de Microsoft
Excell® con apoyo del método de Runge-Kutta de Cuarto Orden (Burden y
Faires, 1986) y de esa forma se simulé el cambio de concentracion de Oz y
COs en el interior de los recipientes. Estos datos simulados se compararon
con los datos experimentales y la falta de significancia en la diferencia entre

ambos conjuntos permitié aceptar el modelado hecho como valido.

3.3. Fase de investigacion dos

En esta fase se determinaron los parametros de operacién adecuada de un
sistema de atmodsfera modificada (AM) para conservar frutos de tuna blanca.
Para ello, se caracterizdo, mediante modelado apoyado en balance de
materiales, la operacion de una AM pasiva, la cual contempla dos etapas,
una en régimen transitorio, donde las concentraciones de O; y CO2 cambian

con el tiempo, y otra posterior en régimen estacionario, donde dichas
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concentraciones alcanzan valores constantes y se mantienen asi a lo largo
del tiempo. Para dar claridad a la descripcién metodolégica, en lo sucesivo
se denominara atmésfera circundante a la mezcla gaseosa que rodea a los
frutos dentro del envase plastico y atmosfera externa a la mezcla gaseosa

que se localiza en el exterior de dicho envase.

3.3.1. Modelado de la operacion de una AM.

En una AM pasiva, a partir del cierre hermético del envase plastico se inician
dos tipos de interaccién; por un lado, debido a su actividad metabolica, los
frutos interaccionan con la atmésfera circundante consumiendo Oz y

liberando CO, (Svetlana, 1995; Fonseca, 2002) (Figura 3A).

P; 1

i c

i Peoz €Oz

| - Tiempo
(A) (B)

Figura 3. (A). Interacciones (fruto)-(atmésfera circundante) y (atmoésfera
circundante)-(atmosfera externa) en un sistema de atmoésfera modificada. El
recuadro sombreado que rodea los frutos esquematiza la pelicula plastica de
envase. (B) Variacion de concentracion de Oz y COz en la instalacién de una
atmosfera modificada. RT: fase de régimen transitorio; RE: fase de régimen

estacionario.
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Las velocidades a las cuales el O, es consumido y el CO» es liberado estan
dadas por ias Ecuaciones (19) y (20), donde el superindice “r' de las
Ecuaciones (11) y (16) se ha sustituido por un superindice “c’ para dar

claridad que se hace referencia a la atmoésfera circundante:

g, = 203 Po
02
. i 19
Ky + D5 [] n p(.()zJ (19)
K,
P Cr g5y Poy
02
c : 20
Ky +Do2 [1 + p}goz J (20)

Esta primera interaccién genera una diferencia creciente de concentracion
de O, y CO; entre la atmosfera circundante y la atmésfera externa (Figura
3B), donde el O y el CO; resultan menor y mayor, respectivamente, en la
atmésfera circundante en relacién a la atmasfera externa. Estos gradientes
activan el segundo tipo de interaccién, que consiste en el intercambio de
estos gases entre las dos atmésferas a través del pléstico de envase (Figura

3A), cuya magnitud esta dada por las Ecuaciones (21) y (22) (Banks ef al.,

1995).
P, A \r.,— ps
yoy = oz 4, (12‘02 poz) 21)
oo = Brpy 4, (Péé"oz - péoz) (22)

donde 7,, Y ., Son flujos de permeacién (kges s') de Oz y COz

respectivamente, a través del pléstico de envase, 7, y I}, son coeficientes
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de permeabilidad (kg ms™ m? Pa') a O, y a CO, del pléstico, 4, es el area
{m? de intercambio de gases, & es el espesor (m) del mismo envase y p;, .
play Pios ¥ Pio, SON concentraciones de O y COy expresadas como

presiones parciales (Pa) en las atmésferas circundante (superindice ¢) y

externa (superindice e).

A medida que el gradiente de concentracién de O, y CO; entre las dos
atmosferas es mayor, también sera mayor el flujo por permeacion a traves
del plastico y en algin momento los flujos de ambas interacciones se
igualan, lo que propicia que las concentraciones en la atmésfera circundante
dejan de variar y alcanzan valores constantes en el tiempo, dando lugar a la
fase de régimen estacionario (RE) (Figura 3B). A todo este periodo
transitorio, desde que se cierra el envase plastico hasta que las
concentraciones se hacen constantes, se le reconoce como la etapa régimen
transitorio (RT) de instalacién de la AM (Figura 3B). Si sobre ella se aplica un
balance de materiales se obtienen las Ecuaciones (23) y (24) que describen
los cambios de concentracion de Oz y CO» (Valle-Guadarrama et al., 20053,
Raj y Paul, 2007; Valle-Guadarral;na et al., 2008):

gy

Fog Mg o2 = ar (23)
: dm
My Beor Yo = Q;;OZ (24)

donde m, es la masa (kg) de frutos envasados en la AM, m,, es la masa

(kg) de O; dentro del envase y m,,, es la masa (kg) de CO; también en el
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interior del envase pléastico. Se aceptd que por las condiciones de baja
presién en las que se desarrollan los sistemas de AM, la mezcla gaseosa del
interior del envase se comporta como un gas ideal. Bajo esta consideracion
las Ecuaciones (23) y (24) se expresaron en la forma de las Ecuaciones (25)

y (26), donde ya se encuentran sustituidas las Ecuaciones (19) a (22):

4 Pgs _| R 7+ 273-_@ Ez Ay (p;z - sz)_ "y 801 P (25)
dt Vi Mo, & Koo+ 0% 1+ Pos
w ¥ Po K,
dPios _ [R (r+ 273.15)] m, Cr 8oy Por  Troa 4, (pEos ~ Plos) (26)
at ViMenn I\ g, + s, '[l + pa% J ¢

donde R es la constante del gas ideal (Pa m® kgma" K™), ¥, es el volumen
libre (m®) dentro de la AM y T es la temperatura {°C) prevaleciente. Por otro
lado, cuando se alcanzan las condiciones de régimen estacionario (RE), es
decir, cuando las concentraciones de O, y CO» se hacen constantes dentro
del envase plastico, las Ecuaciones (25) y (26) se transforman en las

Ecuaciones (27) y (28):

Pod, (ph-ph)  my gl Py ~0 @
s ‘ o
Ky + Doz (I + Pu%a)
m, Crgoy Por  Feor 4, (Pto: = Ploa) —0 (28)

¢ ‘ 8
Ky + Doz (1 t PL(%{(,)
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3.3.2. Parametrizacion de modelos.
Se decidié evaluar el uso de bolsas de polietieno de baja densidad (PBD).
Considerando dimensiones de materiales comerciales se previeron

dimensiones de 36 cm x 24 cm, para empacar lotes de frutos de masa m,
igual a 0.3 kg y se evalub que el cierre puede realizarse a 25 cm de la base,
lo que produjo area de intercambio de [(25 cm x 24 cm)2 = 0.12 m?.
Mediante un método de aforo se determiné que el volumen libre ¥, dentro

de los empaques podria variar entre 0.50 y 2.00 .. Asimismo, se acepto que

en el ambiente externo la concentracion de O, seria de 20.85 % ( p,, igual a
16262 Pa) y la de CO, de 0.03 % ( p¢,, igual a 23 Pa) durante la operacion

de la AM.

Se estimaron los coeficientes de permeabilidad a Oz (F,,) y a COz (£, } del

PBD a 20 y 8 °C. Segun Cameron ef al. (1995) la dependencia de la

permeabilidad con la temperatura se puede expresar por medio del (,, el
cual se define en los términos de la Ecuacion (29), donde 7} y 7, (°C) son

las temperaturas que corresponden a los valores de permeabilidad Py /P,

raspectivamente:

0, = [H J[Tll‘%z] (29)
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El Cuadro 8 presenta los datos de permeabilidad publicados por Cameron et

al. (1995) para la condicién de 0 °C y los publicados por Raj y Paul (2007)

para 15 °C para el material seleccionado:

Cuadro 8. Valores de permeabilidad a O, y a CO, del polietiienc de baja

densidad (PBD) a las condiciones de 0y 15 °C.

Material T(°C) Gas Permeabilidad Fuente
PBD 0 O 27x10 P molms'™m?  Cameron et al
kPa’ (1995)
PBD 0 CO. 99x10"molms'm?  Cameron et al
kPa™ (1995)
PBD 15 O 8.53x10% mL mm” h*  Rajy Paul (2007)
kPa™

{espesor de 57 pm)
PBD 16 CO:  9.76x10° mL mm?h’
kPa™

(espesor de 57 pm)

Raj y Paul (2007)

Los datos de Cameron et al. (1995) se convirtieron en forma directa a kg m

s’ m?2 Pa'. Sin embargo, los datos de Raj y Paul (2007) consistian en

realidad de valores de permeancia, definida como el cociente de la

permeabilidad entre el espesor de pelicula (Banks et al, 1995). En tal

sentido, se multiplicaron los valores correspondientes de permeancia y

espesor para obtener permeabilidad, con lo cual se obtuvieron valores en
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unidades de mL m mm™? h* kPa™. Los datos se convirtieron a m®* m m? s™
Pa” y para expresar en unidades masicas, se considerd la presion

atmosférica (2,

i

) del lugar donde se hizo la determinacion (l.udhiana, India;

244 msnm; P,

atm

igual a £8427 Pa), y se acepté comportamiento de gas ideal

para aplicar la relacién descrita por la Ecuacion (30):

- kg m = m m B M,
P en =| P en ! 30
[ s mt Pa} [ D PaJ[R(T+27315J (30)

donde A, es peso molecular de O, o CO, (32 y 44 kg kGmol ",

respectivamente), R es la constante del gas ideal, sustituida como 8314.4
Pa m® kgmo ' K, 7 es temperatura (15 °C) v el subindice ; refiere el gas
permeante (O2 o COy). El Cuadro 9 presenta los valores de permeabilidad
en unidades del sistema internacional. Asimismo, presenta los valores de

0, Y los valores determinados para las condiciones de 20 y 8 °C, que fueron

los empleados en el presente trabajo y calculados mediante la Ecuacién

(31), obtenida a partir de la Ecuacién (29}, donde P, representa un valor de

permeabilidad a una temperatura distinta 2 0 0 15 °C:

= P

7] o

3.3.3. Estudio de la operacién de la AM.
Se estudiaron las caracteristicas del sistema para conseguir concentraciones
de Oz en el rango de 2 a 20 % a 8 y 20 °C, para lo cual se utilizaron las

Ecuaciones (27) y (28). Se hizo un analisis de grados de libertad de estas
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relaciones y se encontré que se conocia la magnitud de las variables m,,

A, Py, By, gt Ky, K., pi. Y bios, PEro se desconocia el valor del

p! a?
espesor del envase & y de las presiones parciales puntuales de Oy COy

dentro del envase ( p5, ¥ pios)-

Dado que se contaba con dos ecuaciones (27 y 28) para obtener el valor de
tres variables, una de estas Ultimas debia ser definida o fijada previamente,
al igual que el conjunto citado de variables conocidas. Como uno de los
problemas frecuentes de la operacion de las AM es el desarrolio de un
metabolismo fermentativo, derivado de una reducciéon excesiva de O, se
decidi6 considerar a la presion parcial de Oz como variable independiente, lo

que causé que el espesor (J) del empaque y la presion parcial de COz (pio,

) dentro del mismo fueran consideradas variables dependientes y su valor se
determiné mediante las Ecuaciones (27) y (28), que se resolvieron

simultaneamente.

Adicionalmente, se simuld la fase de régimen transitoric de la AM
considerando que ésta se desarrolla en forma pasiva. Se resolvieron
simultaneamente las Ecuaciones (25) y (26), para cada temperatura (8 y 20
°C), mediante el método de Runge-Kuita de Cuarto Orden (Burden y Faires,
1986) y se estudio el tiempo de instalacion para las condiciones
correspondientes a una concentracion de Oz de 5 % en el interior del

envase.
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Cuadro 9. Estimacién de coeficientes de permeabilidad a O, y a CO; de

polietileno de baja densidad (PBD) mediante valores de (.

Permeabilidad/10"
Material T (°C) Gas 0, (adimensional)
(kg m s m? Pa™)

Datos de literatura (Cameron et af., 1995; Raj y Paul, 2007)

PBD 0 O2 8.640 -,
PBD 0 CO; 43.560 -
PBD 15 Q2 17.756 - ==
PBD 15  CO; 27.934 =

Valores calculados de (),

PBD = O; o 1.6164
PBD - CO2 e 0.7436

Valores estimados con base en (),

PBD 8 02 12.687 -
PBD 20 O, 22.574 -
PBD 8 CO; 34.371 -
PBD 20 CO: 24.088 -

3.4. Fase de investigacion tres

3.4.1. Organizacidén experimental general.

Se evalué el comportamiento de frutos de tuna blanca empacados en dos
peliculas plasticas a dos temperaturas (8 y 20 °C). Los empaques
consistieron de bolsas de polietileno de baja densidad (PBD) y bolsas

Ziploc®, ambas adquiridas en un comercio local. Adicionalmente se observo
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el comportamiento de frutos sin empacar a las dos temperaturas, que
sirvieron como testigos. El almacenamiento se condujo por 50 dias. De esta
forma, el experimento se llevé a cabo como un disefio completamente al
azar, con arreglo de tratamientos en factorial 2x3. El factor A estuvo formado
por la temperatura, que tuvo dos niveles (8 y 20 °C) y el factor B por el
empagque, con tres niveles (frutos sin empacar en bolsa, frutos en bolsa de
polietileno de baja densidad normal y frutos empacados en bolsas Ziploc®).
La unidad experimental (UE) estuvo formada por un lote de 3 frutos. Los seis
tratamientos que se formaron se denominaron en la siguiente forma TS8
(tuna sin empaque a 8 °C), TS20 (tuna sin empaque a 20 °C), TP8 (tuna en
PBD a 8 °C) TP20 (tuna en PBD a 20 °C), TZ8 (tuna en bolsa Ziploc® a 8

°C} y TZ20 (tuna en bolsa Ziploc® a 20 °C).

3.4.2. Material vegetal y caracterizacion inicial:

Se utilizaron frutos de tuna blanca (Opuntia albicarpa) cosechados con
navaja en San Felipe, Teofitlan, Nopaltepec, México. Los frutos fueron
desespinados en el equipo de un productor de la localidad, con el
procedimiento normal usado para material destinado a exportacion. La
cantidad de material a cosechar fue de 1000 frutos. El dia de la cosecha se
tomoé una muestra de 10 frutos para realizar una caracterizacién inicial en
términos de peso total, diametro ecuatorial, largo, velocidad de respiracion,
color de cascara, firmeza de cascara y pulpa, peso de la cascara, peso de la

pulpa y caracteristicas quimicas de la pulpa (°Brix y acidez).
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3.4.3. Manejo de tratamientos.

El dia de la cosecha, los frutos recibieron un tratamiento de inmersion en
solucion de hipoclorito de sodio a 500 ppm. Al término se secaron con
toallitas de papel y se formaran 330 {otes de tres frutos cada uno. A todos los
lotes se les registrd el peso. De estos lotes formados 110 se empacaron en
bolsas de PBD, 110 en bolsas Ziploc® y 110 se dejaran sin empacar. La
mitad de los todos los lotes de cada tipo de empaqgue (55 de cada uno) se
colocd en un cuarto aislado a 8 °C y la otra mitad en un segundo cuarto
aislado a 20 °C. El dia que se realizd este proceso constituyé el dia cero del
experimento. En el dia uno (siguiente dia posterior a la instalacién), de cada
uno de los tratamientos se retiraron tres unidades experimentales (UE) de
cada tratamiento (como se tenjan seis fratamientos se retiraron 18 UE).
Cada UE se sometid a evaluacion con la siguiente secuencia: (1) se registrd
la concentracion de Oz y CO; en el interior de los empaques; (2) a todos las
UE retiradas se les midié peso; (3) a todos los frutos retirados se les midio
color de céscara; (4) se calculd la respiracion con base en los resultados de
la fase uno; (5) a todos los frutos se les midié firmeza de cascara; (6) a todos
los frutos se les quitd la cascara y se les midié firmeza de pulpa; (7) se
registré el peso de céscara y de la pulpa por separado; (8) de la pulpa de
cada fruloc se tomaron 10 gramos aproximadamente mediante un
sacabocados, y las muestras de los tres frutos de cada unidad experimental
se colocaron juntas en un vial de 37 mL; al final se tenian 18 viales (3 por
cada uno de los tratamientos), los cuales se destinaron a evaluacién de
acetaldehido y etanol; (9} del material restante de cada fruto se tomaron 100

g ¥ las muestras de los 2 frutos de cada unidad experimental se maceraron
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juntas y se extrajo el jugo resultante (mediante una coladera), que se envasé
en recipiente hermético y se destind a evaluacién de °Brix, acidez vy
contenidos de azlicares (reductores y totales). Del paso (9) resultaron 18
muestras en recipiente hermético (3 de cada uno de los tratamientos). Las
muestras de los pasos (8) v (9) se colocaron inmediatamente a -20 °C y al
dia siguiente se trasladaron hasta el momento de su evaluacién. Todo este
procedimiento se repitid a los dias 4, 7, 10, 13, 16, 19, 22, 25, 28, 31, 34, 37,
40, 43, 46 y 50. Asi se tuvieron 17 estaciones de muestreo en el tiempo
(incluyendo el dia 1) a lo largo de 7 semanas. Al final se programaron 306
viales para caracterizacién de acetaldehide y etanol y 308 muestras en

recipiente hermético para caracterizacién de °Brix, acidez y azlicares.

3.4.5. Manejo de los envases.

En todas las bolsas se colocd un tubo de vidrio de 3 ml, abierto, junto con
su tapon. El cierre de las bolsas se realizé por trenzado y se asegurd la
hermeticidad, cuidando que el volumen libre dentro del envase fuera igual en
todas las unidades. Cuando las unidades se retiraron del almacenamiento se
cerré el tubo colocado en el interior para retener una muestra del contenido
gaseoso y evaluar posteriormente la concentracion del mismo, lo que se
consideré la condicién de operacién de la unidad. Después de esto, las
bolsas se cortaron en el limite de la region del frenzado para posteriormente
evaluar el area de intercambio de gases. Finalmente se sometieron a
medicion de su espesar, lo cual se hizo con un tornillo micrométrico (Central
Scientific Co. Chicago, EE. UU.). Para esto, se tomaron 10 muestras de 3

cm x 3 cm, las cuales fueron colocadas, en forma alternada entre
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cubreobjetos de vidrio. Se tomé el espesor del conjunto y después se
retiraron las muestras plasticas y se repitié la medicién, pero sélo a los
cubreobjetos. El espesor se determind restando el espesor de los
cubreobjetos del espesor del conjunto muestras-cubreobjetos y dividiendo la

diferencia por 10, para expresar el resultado en micrones (um).

3.4.6 Unidad experimental

Las unidades experimentales consistieron de 3 frutos por cada tratamiento,
se manejaron tres repeticiones (Figura 4). El almacenamiento se condujo por
50 dias. Los seis tratamientos que se formaron se denominaron de la
siguiente forma TS8 (tuna sin empaque a 8 °C), TS20 (tuna sin empaque a
20 °C), TP8 (tuna en PBD a 8 °C) TP20 (tuna en PBD a 20 °C), TZ8 (tuna en

bolsa Ziploc® a 8 °C) y TZ20 (tuna en bolsa Ziploc® a 20 °C).

Figura 4. Unidades experimentales

3.5 Variables respuestas
Las variables respuestas que se consideraron como parametros de calidad

fueron: color (brillantez, cromaticidad y angulo Hue), pérdida de peso,
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firmeza (pulpa, cascara), acidez titulable, °Bx, azlcares (totales y

reductores)

3.5.1 Intensidad de color

Esta variable se evalué con un colorimetrd Hunter Lab modelo Miniscan XE
Plus No. 45/0-L utilizando la escala del Cielab de Hunter (L*, a*, b*), donde
L* define la lumincsidad o brillantez de la muestra cuyos valores varian
desde 0 que representa colores totalmente oscures (_negro) hasta 100 que
representa colores de maxima brillantes (blanco); a* mide la diferencia entre
la luz reflectada por la muestra en la zona de rojo a verde, 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 (Minolta 1984). Con esta informacién se calcularon la cromaticidad

[(a*)? + (b%)%"* y el 4ngulo de tono o matiz (tan™' b*/a*) (Mc Guire, 1992).

3.5.2. Firmeza
Esta variable se determiné con un equipo analizador de textura modelo TA- -
XTi (Stable Micro System, UK), introduciendo en la regién ecuatorial de la
tuna blanca con cascara un sonda cénica y en la tuna sin cascara se
introdujo en la misma zona pero en la parte posterior una sonda tipo aguja

de acero inoxidable clave P/2N.

57



3.5.3 Pérdida fisiolégica de peso

Se utilizé una balanza digital portatil (Ohaus, USA). Se calculd el porcentaje
acumulado de peso (PP, %) respecto al pes.o al inicio del almacenamiento,
mediante la Ecuacion (32), donde P; es peso inicial y Pr peso final evaluado

al momento del retiro de la unidad experimentai:

PP (%):{E ;Pj]xlOO (31)

i

3.5.4 Solidos solubles totales

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

obtenido al exprimir la pulpa del tratamiento evaluado.

3.5.5 Acidez titulable

Se determindé empleando el método escrito en el manual AOAC (1980) que
se basa en la titulacién de 10 mL de muestra de jugo filtrado con NaOH 0.1
N y representa el contenido mayor de acidos libres del jugo, contribuyendo
en mayor medida el acido citrico. Se expresé el resultado en porcentaje de

acido citrico mediante la Ecuacién (32):

(32)

Acides (%):((mL NaOh)(N)(O.O64)JX1 00

peso de la muesira
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donde (mL de NaOH) son los mililitros gastados de NaOH en la titulacion; N
es la normalidad del NaOH; la constante 0.064 corresponde a los
miliequivalentes del acido citrico (mg meq™) y Acidez (%) corresponde al

contenido de acido citrico.

3.5.6 Azucares totales

Fueron determinados utilizando 5 g de peso fresco de pulpa de tuna. Se
realizd una extraccidn con alcohol etilico al 70 %, poniéndose 15 minutos a
ebullicion para poder extraer los azlcares. Posteriormente se determiné el
contenido de azucares totales por el método con antrona descrito Witham et
al., 1971). La estimacidén de los azucares totales se realizo a partir de una

curva patron de solucion de glucosa (300 ug-mL™) con agua destilada

3.5.7 Azdcares redqctores

La determinacion de los azlcares se realizé midiendo los monosacaridos a
través de su oxidacion (en una solucion alcalina) por el CU™ Ag* o
ferricianuro, produciéndose una mezcla de azlcares reductores, siendo los
principales de ellos la glucosa y fructosa (Lehninger, 1975). Para la
determinacion de estos azlcares se utilizé la metodologia de Nelson
Somogy. Esta prusba se basa en la reaccién de un azlcar reductor con un
iobn clprico que se transforma en la forma cuprosa y produciéndose un
azucar acido. El ién cuproso es de color rojo pero no puede valorarse pues
es insoluble, motivo por el cual se trata con el reactivo de arsenomolibdato

gue se reduce a un i6n verdoso y que se mide colorimétricamente.
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3.5.8 Medicion de concentraciones

La cuantificacién de etanol, acetaldehido, oxigeno y biéxido de carbono se
realizé por cromatografia de gases. Para el caso del etanol y acetaldehido
se usé la técnica de espacio de cabeza propuesta por Davis y Chase (1969).
Se tomaron muestras de pulpa por tratamiento y dia de analisis, las cuales
se colocaron en viales sellados y se almacenaron a -20 °C. Para su
cuantificacion se hizo una incubacion en bafio maria a 50 °C por 10 minutos.
Una vez salidos de la incubacion se agitaron por 5 segundos en vortex para
tubos. Se tomé 1 mL de espacio libre del vial y se inyecté en un
cromatégrafo de gases Varian 3400CX (USA). Para determinar los tiempos
de retencién del etanol y acetaldehido se inyectaron muestras que contenian
a estos compuestos tratados con el mismo procedimiento descrito para la
muestra. Se preparé una solucién madre con una concentracion de 174
mg-L”" de etanol y 31.4 mgL" de acetaldehido y se inyectaron varias
cantidades (0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0 mL) para obtener la curva patrén de cada

compuesto y poder realizar el célculo del contenido de cada uno en la pulpa.

Las condiciones de operacién del cromatédgrafo para la determinacién de
ambos volatiles fueron 170 °C de temperatura del inyector, 160 °C en la
columna y 170 °C en el detector de ionizacién de flama FID. Para sl caso del
O, se utilizé un estandar primario con 2.01 % de concentracién (Praxair de
Mexico, S.A. de C.V.). Para bitxido de carbono se construyé una curva tipo
diluyendo CO; de alta pureza (99.8 %; Praxair de México S.A. de C.V.), en
volimenes medidos de aire, para formar mezclas con 0.03, 2.93, 5.66, 8.24,

10.69, 11.86, 13.01, 15.21, 17.30, 19.29, 20.25, 21.19 y 23 %. En forma
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semejante, para los casos de acetaldehido y etanol se prepararon curvas
tipo a partir de mezclas preparadas con concentraciones de estos

compuestos y agua destilada de 0.20, 0.40, 0.60, 0.80 y 1.0 mg-100L™".
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Fase de investigacién uno
La Figura 5 muestra las cinéticas de cambio de concentraciéon de O, y CO»
dentro de los recipientes de prueba manejados a 20 °C y la Figura 6 los

manejados a 8 °C:
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Figura 5. Cinéticas de cambio pasivo de concentracion de Oz y CO2 a 20 °C
en recipientes herméticos de 3.21 L de capacidad que contenian lotes de
tuna de 1.64 (+0.07) kg. Los recuadros A refieren unidades manejadas con
cal (CO; ausente) y la Bj;x unidades sin cal (CO. ausente), donde los
subindices i, j y k indican respectivamente temperatura, repeticion vy

presencia (cc) o ausencia (sc) de cal colocada para depurar COs.
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Figura 6 . Cinéticas de cambio pasivo de concentracion de Oz y CO2a 8 °C
en recipientes herméticos de 3.21 L de capacidad que contenian lotes de
tuna de 1.64 (+0.07) kg. Los recuadros A;; i refieren unidades manejadas con
cal (CO; ausente) y la Bjjx unidades sin cal (CO; ausente), donde los
subindices i, | y k indican respectivamente temperatura, repeticién y

presencia (cc) o ausencia (sc) de cal colocada para depurar CO-.

En todos los casos se registré un descenso en la concentracion de O; hasta

un grado de agotamiento completo al cabo de cierto tiempo. Respecto del
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CO», éste s6lo se incrementé en los recipientes gue no contuvieron cal y, en
aquellos donde este compuesto estuvo presente, la concentracidn registrada
de dicho gas fue nula. En tal sentido se cumplié el proposito de disponer de
tratamientos con y sin CO, para observar su efecto sobre la actividad

respiratoria de los frutos.

Cuadro 10. Constantes de regresién asociadas a las Ecuaciones (4) y (5)
para la representacién de la variacion de O,y CO2,a 20y 8 °C en el interior
de recipientes de 3.21 L con lotes de 1.64 (+0.07) kg de frutos de tuna

blanca.

Comidal y2 (%) a, (%) b (") RM  pi, (%) a (%) b () RIT

¢

Ao 210791 2458 0.1843 09926 -
Amace 213460 -2310 02667 09918 -
Awac 208789 2214 0.2796 09939 -
Barse 201977 2269 01997 09575 -1.0587 23.3199 0.1383 0.9876
Baossc 214842 2272 03368 09814 15403 31.0581 01544 09101
Basse 21.5526 -22.79 03417 09759 27815 284323 0.0937 0.9658
Agice 207181 2490 00735 0.9706 -
Aesec 200605 -2150 01304 0.9586  —-
Asacc 200507 2155 01030 0.9837 -
Borew 205802 -23.07 00867 09778 -0.4224 284501 0.0268 0.9894
Boszeo 21.0139 2177 01517 09889 -06299 174511 0.1127  0.9412

Bsase 21.2296 -22.68 01136 09819 -1.0669 14,7753 0.1610 0.9003

Ak v Bijx refieren las corridas experimentales, donde los subindices i, j y K
indican respectivamente temperatura, repeticion y presencia (cc) o ausencia
(sc) de cal colocada para depurar CO:. Mgr2 y R?: Coeficiente de

determinacion.
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Las cinéticas de cambio de concentracién de O, y CO» se ajustaron bien a
las Ecuaciones (4) y (5) y el Cuadro (10) muestra las constantes de
regresion obtenidas. Por otro lado, poco tiempo después de que el O, se
agotd en los recipientes la concentracion de CO; comenzd a elevarse en
forma evidente, lo cual sugirid que se inicié una actividad fermentativa. Al
respecto, Boersig ef al. (1988) sefialaron gue el incremento de la
concentracion de CO; puede interpretarse como un sintoma de la transicion
entre los metabolismos oxidativo y fermentativo, y en tal circunstancia la

provision de energia se realiza fundamentalmente por medio de la glicolisis.

Con apoyo de estas cinéticas se determiné la relacién entre el consumo de
Oz y la produccién de CO2 con las concentraciones de estos gases. La
Figura 7 muestra las rectas de Lineweaver-Burk de cada una de las corridas
a 20 °Cy a8 °Cy el Cuadro 11 los valores de cociente respiratorio en las
corridas donde el CO; no fue depurado con cal. Respecto de este Gltimo, el
analisis estadistico sefial¢ diferencia significativa por efecto de temperatura,

siendo mayor en la condicion de 20 °C en relacién con la de 8 °C.

Se realizd un andlisis de varianza de ias pendientes de las rectas de
Lineweaver-Burk y los resultados se muestran en el Cuadro 12. De acuerdo
con la teoria de la cinética enzimatica (Lehninger, 1998), si entre los
comportamientos respiratorios de los frutos con CO, y sin CO, existe
diferencia, entonces el efecto de este gas sobre dicha actividad respiraforia
es de tipo competitivo. En contraste, si no existe diferencia entonces el

efecto es de tipo acompetitivo.
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El Cuadro 12 muestra que al interior de cada condicion térmica no hubo
diferencia significativa (P < 0.05) entre las pendientes de las rectas de
Lineweaver-Burk correspondientes a comportamientos con y sin CO»
presente, lo cual es indicativo que el efecto de dicho gas es de tipo
acompetitivo. Esto significa que si el CO; afecta el comportamiento
respiratorio de los frutos, lo hace de manera indirecta, es decir, que no actua
directamente sobre las enzimas oxidativas de la cadena terminal, que son

las gue directamente participan en el consumo de O,
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Figura 7. Rectas de Lineweaver-Burk para la relacién entre el consumo de O (8

) ¥ la concentracion del mismo gas expresada como presion parcial (P, )

Por otro lado, si se encontré diferencia entre temperaturas y esto indica gue
la condicién térmica constituye un elemento de afectacion directo. Este
hecho se consideré normal, dado que esta bien documentado que con la
temperatura la actividad de muchas enzimas involucradas en el metabolismo

disminuye (Kader y Saltveit, 2003). A partir de la pendiente y la ordenada al
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origen de cada recta de Lineweaver-Burk (Ecuacion 10) se determinaron los

parametros aparentes de Michaelis-Menten (g57, : i ., ).

Cuadro 11. Comparacién de medias del cociente respiratorio (Cr) entre

temperaturas para corridas experimentales donde no se depurd el COs.

Temperatura (°C}) Cr (adimensional}
20 1.3488 all
8 ' 0.8846 b
DSHT (°C) 0.4442
C. V.M (%) 17.5478

TDSH: Diferencia significativa honesta (Tukey, 0.05); ! C. V.: coeficiente de
variacién: T |etras iguales entre niveles de temperatura indican diferencia
no significativa (Tukey, 0.05).

Cuadro 12. Comparacién de pendientes (kg+ s kPa kgos') de rectas de
Lineweaver-Burk para la relacion entre el consumo de O, y la concentracion
de O, a dos temperaturas (8 y 20 °C) bajo dos condiciones de concentracion

de CO-, (ausente y presente).

Pendiente de Lineweaver-Burk
DSH (kgir s kPa

Factor temperatura (kes: s kPa kgoz ")’ o)
CQ, ausente CO; presente
8°C 1341306069 A 1072298634 A 8.52x10"
@) (@)
20 °C 304378136 B (a) 276578703 B (a) 1.53x10"®
DSHY (kgr s kPa 7.04x10"® 5.03x10*¢
kgoz ")
C. V.M (%) 36.06
Temperatura*CO: Ns

TDSH: Diferencia significativa honesta (Tukey, 0.05); T'C. V.: Coeficiente de
variacion; "Letras mayUsculas iguales indican diferencia no significativa entre
valores de una misma columna y letras minusculas iguales entre valores de
una misma hilera.
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Figura 9 Efecto de la temperatura, de la presencia de O, y de la presencia
de CO; sobre la velocidad de consumo de O3 de frutos de funa blanca.

La Figura 8 muestra las cinéticas individuales de Michaslis-Menten
construidas a partir de los pardmetros aparentes particulares con base en la
Ecuacion (9), donde se considera tanto el factor temperatura (20 y 8 °C)

como el factor CO.. En esta figura la concentracién de O; se expresd en
68



porciento (%) y el consumo de O, en mL kg' h' para facilitar la
comprension. Por otro lado, la Figura 9 compara esquematicamente el efecto
de cada uno de los factores y el Cuadro 13 resume el andlisis de varianza

realizado sobre los parametros aparentes de Michaelis-Menten.

De acuerdo con el analisis de varianza, no hubo diferencia significativa (P <

0.05) en el consumo maximo aparente de Ox (gg7, ) por efecto de

temperatura y tampoco por efecto de la presencia de CO;. Aunque la Figura
9 muestra diferencias notables en la velocidad de consumo de O; a los
valores mostrados de concentracion de dicho gas, el andlisis estadistico
sugiere que con valores mayores a los considerados en la figura de

referencia los valores de g7 tienden a igualarse. Por otro lado, en los

valores de la constante de Michaelis-Menten aparente (k,, ., ) nho se

M ap
encontré diferencia por la presencia de CO,, pero si por efecto de

temperatura.

L.a constante de Michaelis-Menten corresponde a la concentracién de Oz a la
cual la velocidad de consumo del mismo gas se reduce a la mitad
(Lehninger, 1998). En tal sentido, los resultados indican que a la condicion
de 8 °C la velocidad de consumo de O; se reduce mas rapidamente que a
20 °C a medida que baja la disponibilidad de Os, de tal forma que la
concentracién requerida de O para que la velocidad mencionada se reduzca

a la mitad es mayor a 8 °C que a 20 °C.
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Cuadro 13. Comparacion de parametros de Michaeglis-Menten aparentes
para la relacioén entre el consumo de O; y la concentracién de O, a dos
temperaturas (8 y 20 °C) bajo dos condiciones de concentracion de CO;

(ausente y presente).

Factor CO»
Factor temperatura DSH
Ausente Presente

Variable: gme= (mL kg™ h™)

8°C 23.966 A (a) 31.161 A (a) 10,402
20°C 30.437 A (a) 33.437 A (a) 10.872
DSHT (mL kg™ h™) 13.603 6.431

C.V.T (%) 15.75

Temperatura*CO; Ns

Variable: x,, ., (%)

8 12.376 A (a) 12.201 A (a) 12.704
20 3.475 B (a) 3.358 B (a) 2.544
DSH' (%) 8.501 6.053

C. V.1 (%) 51.46

Temperatura*CO2 Ns

TDSH: Diferencia significativa honesta (Tuksy, 0.05); T'C. V.: Coeficiente de
variacion; 1 Letras mayusculas iguales indican diferencia no significativa
entre valores de una misma columna y letras minUsculas iguales entre

valores de una misma hilera; K, . Constante de Michaelis-Menten aparente;

go5., . Velocidad maxima de consumo de O; aparente.

El analisis hasta aqui realizado ha mostrado que el CO; puede ejercer un
efecto indirecto sobre la actividad respiratoria, de tal manera que ésta se

puede representar por un modelo acompetitivo de Michaetis-Menten (Hertog
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ef al., 1998). Sin embargo, el analisis de los parametros aparentes sugirié
que dicho efecto es en realidad nulo, pues no se encontraron diferencias
significativas por efecto de ia presencia de este gas en el ambiente de los
frutos. Con objeto de fortalecer las conclusiones al respecto, se analizé el

valor de la constante acompetitiva (K, ), la cual, con valores grandes indica

un efecto pequerio y, si por el contrario adopta valores peguefios, indica un

efecto grande (Ecuacién 11).

La metodologia seguida para la obtencién de la constante acompetitiva,
basada en las Ecuaciones (13) y (14), mostré que a medida que se eleva la

concentracién de CO; el valor de K_ tiende a incrementarse en forma

semejante en ambas temperaturas (P < 0.05) y por cada incremento de 1 %
en la concentracion de CO; el valor de dicha constante acompetitiva se
eleva 9.84 % en forma lineal (Cuadro 14). La Figura 5 indicé que a 20 °C la
concentracion de CO, puede elevarse hasta 30 % en el ambiente de los
frutos y a 8 °C esta elevacion puede alcanzar valores aproximados de 15 %,
con lo cual la constante X, puede cambiar de 0 a 295 % a20°Cy de 0 a
148 % a 8 °C, es decir, que el efecto del CO; puede ser importante en
concentraciones pequefias, pero a medida que aumenta su concentracién
dicho efecto tiende a desaparecer. Por otro lado, se registré un signo
negativo asociado al valor de K, lo cual indica que dicho efecto es de tipo
estimulatorio y esto se hace evidente con concentraciohes pequefias del
gas. De acuerdo con Kader y Saltveit (2003) la presencia de

concentraciones moderadas de CO; en el ambiente de un producto
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hortofruticola reduce la velocidad de respiracion, inhibe la produccion y la
accion del etileno, retarda cambios composicionales, alivia en algun grado
desérdenes fisiologicos y retarda el decaimiento. Sin embargo, los datos del
presente trabajo muestran que con baja concentracion, el CO; puede inducir
un efecto estimulatorio en la actividad respiratoria y que a medida que
aumenta la concentracion del mismo dicha afectacién desaparece. Dado que
la literatura no aporta informacion para explicar este comportamiento se

requerird mayor trabajo experimental posterior para hallar una explicacion.

Lo que resulta claro es que primero, los analisis estadisticos sefialaron que

el CO, no causa un efecto significativo sobre la actividad respiratoria de los
frutos de tuna blanca, lo cual se confirmé con los valores de X, que crecen
rapidamente con el incremento de la concentracién del gas y, segundo, las
Figura 9 muestra que con CO: presente la velocidad de consumo de O; es

mayor que con CO, ausente, aungue el andlisis estadistico realizado apunta

que la diferencia no es significativa.

El andlisis realizado para determinar el valor de la constante acompetitiva
K_ permitié obtener el valor absoluto (ya no aparente) del consumo maximo
a2

de Op (gi), el cual fue en promedio de 23.97 mL kg ' para 8 °C y de

30.44 mL kg™ h! para 20 °C, sin que la diferencia entre ambos valores fuera
significativa (Cuadro 14), lo cual fue congruente con el andlisis mostrado por

el Cuadro 13 hecho para parametros aparentes.
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Cuadro 14. Efecto de la temperatura sobre la actividad respiratoria de frutos
de tuna blanca, expresada por medio de parametros de cinética enzimatica

de Michaelis-Menten.

Temperatura (°C) g™ (mL kg™ h™) K, (%) K,/ Xbo,
8 23.966 Al 10.756 A -9.959 A
20 30.437 A 3.145B -9.719 A
DSHT 13.603 7.256 0.299

C. V.1 (%) 22.05861 61.11676 71.56604

TOSH- Diferencia significativa honesta (Tukey, 0.05); T'C. V.: coeficiente de
variacion (%); Mletras maytsculas iguales indican diferencia no significativa

entre valores de una misma columna. Kj,: constante de Michaelis-Menten
(%); giox: velocidad maxima de consumo de Oz, K : constante de inhibicion
acompetitiva (%); X(,,: concentracion de CO; (%) en el recipiente de
prueba.

Asimismo, con base en el comportamiento acompetitivo encontrado para el
metabolismo respiratorio de los frutos de tuna, y con el conocimiento del
consumo maximo de este gas, el uso de la Ecuacion (15) permitié obtener la

constante de Michaelis-Menten absoluta (X), cuyos valores estan

registrados en el Cuadro 14, siendo de 10.76 % para la condicién de 8 °C y
de 3.15 para la condicién de 20 °C, con diferencia significativa (P < 0.05)

entre ambos valores.

En resumen, la fase uno del presente trabajo de investigacién indicé que la
actividad respiratoria de los frutos de tuna blanca puede representarse

mediante un modelo acompetitivo. La velocidad de consumo de O, es mas
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sensible a Ia variacién de la concentracién de O; a la condicion de 8 °C que
a la de 20 °C, de tal forma que para abatir a la mitad dicha velocidad el Oy
debe disminuir a 10 76 % a 8 °C, pero hasta 3.15 % a 20 °C. Las
Ecuaciones (33} y (34) representan los modelos de Michaelis-Menten para

las condiciones de 20 y 8 °C, respectivamente.

30,437 X,
Lrad = 3
8oz, 2000 3.145-0.8971 X, -
23.966 X}, (34)

o250 = 10.756 —0.8996 X,

donde X', es conceniracion de Oy (%) y los valores de g, spc ¥ Zosec S€

expresan en mL kg h™". Par otro lado, si se considera el valor del cociente
respiratorio (Cr; Cuadro 11} y la Ecuacion (8), las velocidades de

produccién de COz a 20 y a 8 °C, se representan por las Ecuaciones (35) y

(36):
Cr (30437 X)) 41.0534 X/,
8roz 20 = P = P (35)
3.145-0.8971 X/, 3.145-0.8971 X,
Cr(23.966 X),) _ 21.2003 X¢, (36)

8conwc = 1015608996 X1,  10.756 - 0.8996 X,

La Figura 10 muestra la comparacion entre datos simulados y
experimentales. Los primeros se obtuvieron con los modelos de Michaelis-
Menten y los segundos se grafican a partir de las ecuaciones de regresion
cuyos parametros estan registrados en el Cuadro 10. La realizacion de un

analisis estadistico reveld que no habia diferencia significativa entre ambos
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conjuntos, lo cual permitié aceptar el modelade hecho como valido. Con
base en este hecho se procedié a simular el comportamiento de los frutos de

tuna blanca en un sistema de atmadsfera modificada.

- A0
- 18

10

2
Concentracion de O, ¥y CO, (%)

Concentracion de C, y CO, (%)

5 .

6 & 16 48 2 25 W & 40 15 2 26 20
Tiempea (h) Tiempo (h)

Figura 10. Comparacion de datos experimentales (lineas continuas
construidas mediante los modelos de regresién) y los datos simulados (datos
discretos obtenidos con modelos de Michaelis-Menten). Las letras A |, la
representan condicién de 8 °C y las B, la condicién de 20 °C. El subindice
en las leyendas sefiala la repeticidn.

4.2. Fase de Investigacién dos

La aplicaciéon de las Ecuaciones (27) y (28) para determinar las

caracteristicas de una AM para un manejo adecuado de frutos de tuna
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blanca en las condiciones definidas en la seccién 3.3.1 produjo los
resultados mostrados en la Figura 11, donde se relaciona la concentracion a
instalar de O» con el espesor requerido de envase y la concentracién que se

instala de COs..

Se encontré que las concentraciones de O, y CO; guardan una relacion
lineal inversa, es decir que a medida que se fija una concentracién mayor de
O a instalar, se consigue una concentracién menor de CO,. Por otro lado, la
relacién entre la concentracion buscada de O, y el espesor requerido para
conseguirta es logaritmica, de tal forma que en rangos de O, bajos, los
valores de espesor cambian en forma significativa, sin embargo, con valores

grandes los cambios son mas moderados.

La utilidad de estas figuras es que permiten identificar los valores que se
instalaran de O, y de CO. dado un espesor de envase plastico. Entre los
materiales de envase que se usaron en la tercera fase del presente trabajo
estuvo un polistileno de baja densidad (FBD) de 20.6 um de espesor. De
acuerdo con la Figura 11, a la condicion de 20 °C se dehidé tener
concentraciones de O; y de CO» dentro de los envases de 4.6 % y 3.5 %,
respectivamente, a 20 °C, en tanto que a 8 °C estas concentraciones
debieron ser de 7.0 % y de 3.2 %, respectivamente, lo cual se verificara en

secciones posteriores.
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Figura 11. Dependencia del espesor de envase y concentracion instalada de
CO;z con la concentracion instalada de O: en el interior de una AM que
maneja lotes de 300 g de frutos de tuna blanca. Los datos corresponden a
pelicula de polietieno de baja densidad (PBD) con 0.12 m? de area de

intercambio.

Por otro lado, la aplicacién de las Ecuaciones (25) y (26) mostré que el
tiempo de instalacion de la AM depende del volumen libre en el interior del
envase y que cuanto mayor sea éste, mayor tiempo de instalacidn se
requerira (Figura 12). Se encontré que a 20 °C la AM resulta completamente
instalada tras un fiempo aproximado de 100 h, en tanto que a 8 °C se
requiere un tiempo de hasta 150 h, lo cual se explica por la menor actividad
metabdlica de los frutos a la menor temperatura (Do Nascimento y Emond,
2003). Este comportamiento fue congruente al encontrado por Salvador et'al.
(2002) quienes también mostraron, para un manejo de frutos de cereza en
AM que el tiempo de instalacién depende del volumen libre en el envase. Por
otro lado, esta situacidn pone de manifiesto que para el caso de frutos de

tuna deberia explorarse el uso de una atmésfera activa, es decir, un manejo
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donde la mezcla que se instalara se apliqgue por barrido en el interior los

envases, lo cual redundara en una disminucién del tiempo de instalacion.
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Figura 12. Efecto del volumen libre en la AM sobre el tiempo de instalacién.
lLos volumenes analizados fueron: (@) 0.5 L, (b) 1.0 L, (c)1.6Ly (d)2.0L.

4.3. Fase de investigacion tres

Con base a los resultados de la primera fase experimental se instald un
experimento para explorar, a 20 y 8 °C, el efecto de un manejo en atmésfera
modificada (AM) sobre el comportamiento postcosecha de la tuna blanca
(Opuntia albicarpa). Para ello se usaron como tratamientos manejo en aire
normal (TS) y manejo en AM con dos modalidades; bolsa de polietileno de
baja densidad (TP) y bolsa Ziploc® (TZ), con unidades experimentales

formadas por tres tunas con un peso promedio de 300 g.

4.3.1. Calidad a la cosecha
El criteric para la cosecha fue el de madurez fisiolégica, es decir, al término

del crecimiento del fruto, de acuerdo con los parametros visuales
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comerciales usados regionalmente de tamafio y llenado de fruto,
recomendados.por Cantwel! (1995). El corte de las tunas incluyé una
fraccion de la penca de nopal (botdn), para favorecer una cicatrizacion
eficiente y evitar la pudricién peduncular. Los ahuates fueron removidos
mecdnicamente en un equipo mecanico utilizados en la regidn de

produccién.

La calidad inicial de los frutos de tuna blanca se presenta en el Cuadro 15,
donde se aprecia que éstos presentaron un peso promedio de 158.63 ¢. (x
30.67). La relacién cascara-fruto dio un promedio de 0.43, lo cual indica que
menos de la mitad (43 %) correspondid a la cascara. Para los atributos de
color se obtuvieron los siguientes valores: color verde claro con valores
promedio de luminosidad de 52.27 % (+ 4.08), 169.58 (+ 0.03) en angulo de
tono y 23.38 (x 3.26) en vallores de croma. Se evalud la composicion
proporcional del fruto midiendo la relacién peso cascara/peso fruto, peso
pulpa/peso fruto y peso semilla/peso fruto solamente para la caracterizacion
inicial del fruto obteniéndose los siguientes valores 0.43, 0.48, 0.19
respectivamente. Los frutos que se utilizaron para la caracterizacién inicial
presentaron contenido de sdlidos solubles totales promedio de promedio
11.53 °Brix, con un 0.06 por ciento de acido citrico. La textura del fruto
presentd las siguientes caracteristicas: la cascara tuvo un promedio de 3.63

N y la textura de la pulpa tuvo un promedio de 0.23 N.

Corrales y Hernandez (2003), encontraron que al momento de la cosecha las

tunas sin semilla tuvieron menor relacion pulpa-céscara, en sélidos solubles
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y acidez titulable y que la presencia o ausencia de la semilla no presenta

efecto significativo.

Cuadro 15. Caracterizacién quimica v fisica inicial del fruto de tuna (Opuntia

albicarpal).
CALIDAD A LA COSECHA
Peso  longitud  Didmetro Relacldn (%} Firmeza {newtons) "By Acidez COLOR
No. g} fem} {cm) cés-irite  pulpa-frute  sem-pulps  Cdscara Pulpa {ssT) (&cido cltrico) L HUE CROMA
1 23215 9,21 6,95 0,43 0,53 0,07 3,97 0,20 12,00 0,06 50,55 | 160,25 [ 23,13
2 144,57 8,23 5,99 0,44 0,48 0,16 4,10 0,20 12,00 q,09 54,81 162,28 25,49
3 166,47 8,95 6,34 044 047 0,18 2,85 0,15 11,50 6,08 54,04 161,36 26,15
4 164,73 8,22 6,09 0,39 0,52 0,16 2,81 0,26 11,80 0,05 47,46 155,79 19,52
5 158,38 8,68 6,19 0,43 049 0,16 4,65 0,34 11,80 0,06 59,59 162,93 27,64
5 113,28 560 5,66 0,49 0,38 0,35 3,74 0,24 11,00 0,01 ag3e | 15810 | 17,79
7 128,38 7,54 6,02 0,39 0,51 0,19 3,03 0,18 11,20 0,05 54,17 161,88 24,92
8 167,76 9,17 6,11 042 Q0,48 g,23 a9 0,25 11,00 0,07 51,32 161,53 22,36
9 144,26 8,69 578 aa1 04,48 0,23 3,99 0,24 12,00 0,05 49,02 157,57 20,55
10 156,29 8,22 6,21 0,40 0,51 0,17 334 0,25 11,00 0,05 55,35 | 164,12 26,21
Media 15863 8,39 6,13 0,43 0,48 0,19 3,63 0,23 11,53 0,06 52,27 | 160,58 | 23,38
D.Est 30,67 2,77 0,35 0,03 0,04 0,07 0,60 0,05 0,44 0,02 4,06 2,63 3,26

La composicion quimica se encuentra influenciada por la época del afio,
zona productora, condiciones edafolégicas, edad de la planta y cladodios de
donde provienen los frutos (Dominguez, 1892), junto con otros factores
(fisicos, fisiolégicos). La calidad quimica del fruto esta determinada por la
época de cosecha y calidad del fruto. Sin embargo uno de los factores mas
importantes para la determinacion de la cosecha es el color de la céscara,
manifestandose en los siguientes colores de verde a rojo purpura (tunas
rojas), amaril!omcafé (tunas amarillas) o verde-claro (tunas blancas)

(Dominguez, 1992).

4.3.2. Condiciones de operacion

Las condiciones de operacion del presente trabajo se establecieron como la
temperatura de almacenamiento y las concentraciones que prevalecieron de
0O, y CO; dentro de los empaques, y se determind la composicién de la

atmosfera interna del envase.
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Bajo esta premisa de la caracterizacion inicial del fruto en estudio, se manejo
el experimento en dos condiciones de almacenamiento: a 8 y 20 °C. Corrales
(2003), menciond que las tunas blancas se pueden manejar con
refrigeracion hasta con temperaturas de 4 °C, pero se tiene riesgo de sufrir
dafio por frio, por lo que se optd por trabajarla a una temperatura de 8 °C,
para que el efecto de la refrigeracién no se confunda con el efecto de la

atmaosfera modificada.

Durante el almacenamiento de la tuna en atmédsfera modificada (Bolsa
Ziploc® y Bolsas de polietieno) se tuvo variacion en la atmosfera
circundante al fruto, esto de acuerdo a lo que menciond Hertog et al. (2003},
donde la atmosfera envuelve una reduccion de los niveles de oxigeno (O2) y
un incremento en el didxido de carbono (CO,), entonces esto presenta una
reduccidon en la respiracién oxidativa, efectos en la variacion de la
concentracién de O, y CO;, los resultados obtenidos no presentan un efecto
real de la técnica de atmosfera modificada. En la Figura 13 se muestra la
variacién que tuvieron las concentraciones de Oz y CO; en el interior de los
envases. Los materiales de envase de PBD y Ziploc® utilizados tuvieron
espesores de 20.6 um y 53.1 um. En el caso del PBD, las concentraciones
encontradas fluctuaron alrededor de lo que fue simulado en la fase dos de

investigacién, lo cual permitié validar dicho analisis y da certeza de la utilidad

de la caracterizacién de la actividad respiratoria por la metodologia usada.
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Figura 13. Cinéticas de cambio de O, y CO; de la atmoésfera circundante de
tuna blanca para el factor temperatura (20 vy 8 °C) y el factor pelicula (TZ-20-
[0z], TZ-80; ], TZ-20-[CO: |, TZ-8-[CO> |: Ziploc®; TP-20-[O2 ], TP-8-[O2 ],
TP-20-{CO; ], TP-8-{CO: |: polietileno;. Las barras asociadas a los valores

puntuales promedio corresponden a error estandar.

El Cuadro 16 muestra el andlisis de varianza realizado sobre estas
concentraciones. A la condicidn de 8 °C se obtuvo la menor concentracion
de CO; y la mayor de O, para los envases de Ziploc®. Las unidades
experimentales presentaron atmoésferas pasivas, esto debido a que las
concentraciones de Q. y CO, dentro de los envases fueron variando
conforme avanzaba el tiempo de almacenamiento (50 dias), en el
experimento que se evalué a 8 °C, la concentracion de O, se mantuvo mayor
que a 20 °C, ademads se tuvo diferencia significativa (0=0.05), entre peliculas

siendo el envase con bolsas Ziploc® la que presenté mayor concentracion
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de O; a 8 °C, aungue para la difusién de CO; fue menos eficiente que los
envases con polietileno, ya que en el interior del envase con bolsas de
polietileno, la concentracién de CO; fue mas constante, lo que sugirié que se
tiene una mejor difusién para el CO;, pero deficiente para retener el O-
dentro del envase con bolsas Ziploc®. Estadisticamente se tuvo diferencia
significativa entre temperatura y el tipo de pelicula que se ﬁtilizé para
establecer la atmésfera modificada siendo la mejor la que se realizd a 8 °C
con bolsas Ziploc. A 20 °C, en el envasado en polietilenc de baja densidad
las concentraciones alcanzadas fueron menores para Oy y mayores para
CQ; en comparacion con la condicién que se envaso en bolsas Ziploc® a la
misma temperatura. Las concentraciones de CO; que se alcanzaron en
ambos éxperimentos no se fuvieron un efecto negativo sobre la respiracion
del fruto. Al respecto, Hertog et al. (1998) mencicna que los frutos exhiben
un intercambio de gas en las atmésferas modificadas, de tal manera que la
respiracion esta en funcién de O, CQ2 y la temperatura. Fonseca ef al.
(2002), sefalé que la temperatura es considerada como un factor externo
gue afecta de manera significativa la actividad respiratoria, pero ademas

también diferencia el efecto por la atmésfera modificada.

4.3.3. Metabdlitos anaerobios (etanol y acetaldehido)

La formacion de metabdlitos como etanol y acetaldehido se lisva a cabo por
una respiracién anaerébica, en la que el piruvato formado en la glicdlisis
sigue la ruta de la formacién de acetaldehido y éste a su vez se transforma

en etanol (Taiz y Zeiger, 1998}.
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Cuadro 16. Comparacion de medias de tratamientos de respiracion
(consumo de oxigeno y produccion de COy) de frutos de tuna afectadas por
pelicula de envase y temperatura, y significancia de interacciones entre

estos factores y también con factor tiempo.

Factor Concentracién de atmésfera circundante
Nivel Dentro de las peliculas (%)
Oy CO;
Temperatura
8°C 8.1094 a 3.2485 b
20°C 5.9847 b 41414 a
DSH 2.79765 2.79633
Pelicula
TZ" 8.4596 a 4.1448 a
TP 5.6552 b 3.1576 b
TS
DSH 279765 2.79633
CV. (%) 48.50907 26.49808
TempxPelic * *

TZ: Frutos manejados en bolsas Ziploc®, TP: frutos manejados en bolsas
de polietileno de baja densidad, TS: frutos manejados sin envase plastico.
Wi etras iguales indican diferencia no significativa (Tukey, 0.05). *:
significativa al 0.05 (Tukey); ns: no significativo.

Cabe mencionar que el acetaldehido es un compuesto intermedio en el
metabolismo, por lo que su aparicion o presencia es representativo del tipo
de respiracién que se lleva acabo en el fruto, la produccion de etanol puede
deberse al estrés que sufre el frute al momento de realizar la cosecha. Kader

(2000) mencionod que cuando se almacena producto a altas concentraciones

de O, la sintesis y acumulacién de algunos compuestos de la respiracion se
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ven afectados; éstos incluyen metabolitos de la fermentacién como el
acetaldehido, etanol y etil-acetato, pero también mencioné que el
almacenamiento de estos frutos con bajos niveles de O previene respuestas
al etileno, por lo que en algunos frutos se utiliza comercialmente para

prolongar la vida de anaquel.

La Figura 14 muestra la variacion en la produccién de etanol y acetaldehido
a lo largo del almacenamiento y en el Cuadro 17 podremos apreciar la
diferencia significativa que se tuvo en cuanto a la produccion de
acetaldehido y etanol, se tuvo un efecto significativo (o= 0.05) entre
temperaturas, pero no se presento diferencia significativa entre peliculas. Si
consideramos la ruta de la fermentacion alcohglica como un indicativo de un
mal disefio de la atmésfera modificada, podremos encontrar que el proceso
ocurre en secuencia, donde el piruvato se convierte en acetaldehido
mediante la participacion de la enzima piruvato descarboxilasa {PDC} y
continuando con la ruta metabolica este compuesto intermedio se transforma
en etanol mediante la accién de fa enzima alcohol deshidrogenasa (ADH) y

la oxidacién de NADH (Taiz y Zeiger, 1998).
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Figura 14. Cinéticas de cambio de metabdlitos anaerobios (etanol y
acetaldehido) de tuna blanca para el factor temperatura (20 y 8 °C) y el
factor pelicula (TZ: Ziploc®; TP: polietileno; TS: sin tratamiento. Las barras

asociadas a los valores puntuales promedio corresponden a error estandar.

Si el proceso no presenta suficiente NADH para poder reducir todo el
acetaldehido en etanol, el resultado es la acumulacion de compuestos
intermedios (Tano, 1999). Este efecto lo presentd el tratamiento que se
evaluo a 8 °C con envases de bolsas Ziploc®, que es el que presentd mayor
concentracidn de acetaldehido como compuesto intermedio y una menor
concentracién de etanol como compuesto final de un proceso metabdlico
anaerdbico, por lo que nos indicd que se tuvo un mejor comportamiento de
atmésfera modificada bajo estas condiciones, dando como resultado un

producto con buenas caracteristicas sensoriales.
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Cuadro 17. Comparacién de medias de tratamientos de metabdlitos
anaerobios de frutos de tuna afectadas por pelicula de envase vy
temperatura, y significancia de interacciones entre estos factores y también

con factor tiempo.

Factor Acetaldehido Etanol
Nivel {mg/mL) (mg/mL)
Temperatura
8°C 0.206397a 0.04361b
20°C 0.149174b  0.07847 a
DSH 0.0142 0.0226
Pelicula
TZ1 0.175378a  0.08088 a
TP 0.182250a 0.04746 a
TS 0.179937a 0.07676 a
DSH 0.0208 0.0331
C.V. (%) 33.39274 154.0682
TempxPelic * *

TZ: Frutos manejados en bolsas Ziploc®, TP: frutos manejados en bolsas
de polietileno de baja densidad, TS: frutos manejados sin envase plastico.

Wi etras iguales indican diferencia no significativa (Tukey, 0.05). *:
Significativa al 0.05 (Tukey); ns: no significativo.

4.3.4, Variables fisicas

Las atmosferas modificadas envuelven un incremento en los niveles de CO5,
reduciendo la respiracién, la produccién de etilen.o y accién, degradacién de
la clorofila y madurez y senescencia del fruto (Yahia, 1998). La reduccion de
peso que experimentan los frutos en la postcosecha, llamada cominmente
como pérdida fisioldgica, se atribuye normalmente a la pérdida causada por

procesos de transpiracion. Las pérdidas fisiologicas de peso que presenta el

87



fruto de tuna en postcosecha dependen de varios factores, dentro de los
Cuales se tienen como mas importantes a las condiciones de temperatura,
humedad relativa y ventilacién durante las condiciones de almacenamiento,
asi como el estado de desarrollo del fruto al momento de la cosecha vy la

variedad (Corrales, 2003).

4.3.4.1. Pérdida de peso

Se encontré que la pérdida de peso fue constante en los frutos de ambos
tratamientos, pero el efecto presentd diferencia entre temperaturas (20 y 8
°C) y entre peliculas (TZ-TS-TP). La pérdida de peso fue mucho mayor en
los tratamientos que se realizaron a temperatura de 20 °C. En los
tratamientos que se manejaron a 8 °C con pelicula de polietiteno (TP) se
tuvo el mejor comportamiento en pérdida de peso, es decir que alli se

tuvieron los menores valores.

4.3.4.2. Textura (Pulpa-Céascara)

Se analizé la textura de la pulpa y de la cascara, con respecto a la firmeza
(N) de la caéscara de los frutos de tuna se presentd una diferencia
significativa entre las dos temperaturas (P<0.05) de acuerdo con el andlisis
estadistico y no entre condiciones de envase de la atmosfera modificada. En
la Figura 12 podemos apreciar que la firmeza de la cascara fue
descendiendo gradualmente con respecto al tiempo de almacenamiento (50
dias de almacenamiento), dicho comportamiento fue similar entre peliculas,

pero entre temperaturas el descenso fue mas pronunciado en las atmasferas
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que se llevaron acaho a 20 °C, la firmeza de [a cascara se mantuvo mas

constante a femperatura de 8 °C.

Cuadro 18. Comparacion de medias de tratamientos de variables fisicas de
frutos de tuna afectadas por pelicula de envase y temperatura, y

significancia de interacciones entre estos factores y también con factor

tiempo.
Factor Pérdida Texturade  Texturade H* cr L*
Nivel de peso cascara pulpa
(N) (N)
Temp.
8°C 3.2819b 3.8896 a 0.295948 a ©9.4016 19.6112 452454
a a a
20°C 42957a 3.16606b 0.255530b 84.1429 18.4750 43.9401
b b b
DSH 0.2336 0.1154 0.0176 1.7843 0.5615 0.8289
Pelicuia
TZ! 1.1101c  3.48396 a 0.26771a 03.381 204741 46.2350
b a a
T 1.6667h  3.62128a 0.28624 a 06.248 202229 457318
a a a
TS 8.5093a 3.56046 a 0.27802 a 87.496 165935 41.9869
c b b
DSH 0.3417 0.1688 0.0258 26098  0.8213 1.2123
CV. (%) 26.50818  13.86698 27.17329  8.25337 12,5665 7.930178
1 5
TempxPelic * * * * * *

TZ: Frutos manejados en bolsas Ziploc®, TP: frutos manejados en bolsas
de polietileno de baja densidad, TS: frutos manejados sin envase plastico.
Wi etras iguales indican diferencia no significativa (Tukey, 0.05). *
significativa al 0.05 (Tukey); ns: no significativo. H*; angulo de tono (hue); C*:
cromaticidad; L*; luminosidad.

39



20 8°C RED
—mm TP
5L =TS

Pérdida de peso (%}
Pérdida de pesoe {%)

o
T

9 N . . \ " L L L o
0 10 0 30 40 40 Q 10 20 0 492 50

Dias de Almacenamiento Dias de Almacenamiento

Figura 15. Cinéticas de cambio de pérdida de peso (%) promedio para el
factor temperatura (20 y 8 °C) vy el factor pelicuta (TZ: Ziploc®; TP:
polietileno; TS: sin tratamiento. Las barras asociadas a los valores puntuales

promedio corresponden a error estandar.

La Figura 12 ademas nos muestra que no se tuvo un efecto de la atmosfera
modificada, sino que el efecto fue generado por la frigoconservacion
aplicada a la atmésfera, como resultado de la degradacion de la pared
celular (Tucker, 1993; Smith ef al., 2003). En esencia los cambios de textura
estan relacionados con el deteriord de tejidos, mientras que los cambios en
la apariencia estan asociados con procesos de degradacion o sintesis de

pigmentos.

En el caso de frutos, el ablandamiento es un evento caracteristico del efecto
de la maduracién, dicho fenémeno de pérdida de firmeza continua durante la

senescencia.
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Figura 16. Cinéticas de cambio de textura promedio de pulpa y de cascara

(N: Newtons), de tuna blanca para el factor temperatura (20 y 8 °C) y el

factor pelicula (TZ: Ziploc®; TP: polietileno; TS: sin tratamiento. Las barras

asociadas a los valores puntuales promedio corresponden a error estandar.

En la condicidn de 20 °C los cambios en la firmeza fueron mucho mas

rapidos. La textura de la pulpa también sufrié cambios durante el periodo de

almacenamiento, estadisticamente (Cuadro 19) se tuvo efecto significativo

(0=0.05) entre temperaturas, pero no asi para el efecto entre temperaturas,

la textura de la pulpa se mantuvo casi similar entre los tres tratamientos,

aqui el detalle es que si hubo cambios en la apariencia visuai con la

degradacién del color y por consiguiente cambia a color amarillo-café.
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En la Figura 12 podemos apreciar que los cambios de textura en la pulpa
fueron mas rapidos en las atmésferas que se realizaron a temperatura de 20
°C, aunque dicho efecto en la textura no fue muy pronunciado. El efecto de
la temperatura, el tipo de envase y el tiempo de almacenamiento se
relacionaron directamente. Estos resultados concuerdan con lo reportado por
Cantwell (1986) quien encontré que la firmeza de las tunas decrecen poco
durante el almacenamiento a 20 °C por mas de un mes, Corrales (1997)
también obtiene los mismos resultados para las variedades de tuna

Cristalina, Picochulo.

4.3.4.3 Color

Angulo de tono (Hue). Las caracteristicas del angulo de tono que
presentaron los frutos al inicié del experimento se ubicaron en valores de
105-110° lo que permitid ubicar a los frutos dentro de un color verde
amarillenta Figura 13. Durante el periodo de almacenamiento se observaron
reducciones graduales en los valores dei angulo Hue en ambos tratamientos,
siendo mas pronunciado en el tratamiento a 20 °C, en el tratamiento a 8 °C,
la que tuvo mejor comportamiento fue el que se aplicd con las bolsas de
polietileno, conservo mejor su matiz, mismo comportamiento lo obtuvo a 20
°C, solo que la reduccion en mayor proporcién. Corrales 1997, reporta el
mismo efecto de disminucién en el dngulo Hue para las variedades como

Burrona, Cristalina, Picochulo y Montesa.

Para el almacenamiento a 20 °C aproximadamente después del dia 20, se

nota una oxidacion gradual de la cascara. Los cambios que se notaron en la
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tuna son el resultado de diversas causas como son la maduracién, el estrés,
la senescencia donde pueden participar las enzimas que estan relacionadas
con la maduracién y cambio de pigmentacidn, como lo son enzimas
oxidantes como la polifencloxidasa (Gonzalez, 2001), el cambio de color
comienza de un color amarillento, a un color café amarillento, esto debido a
la degradacién de la clorofila, junto con esta degradacién se tiene una
disminucion en el peso generado por la deshidratacion y un arrugamiento de

la cascara debido a pérdida de agua por transpiracion.

Cromaticidad o pureza de color. La pureza de color presenta el mismo
efecto gue en la luminosidad, se tiene un efecto positivo en dicho atributo
debido a la temperatura de almacenamiento (P<0.05), el disefio de la
atmosfera modificada también presenta un efecto positivo en la conservacién
de la pureza del color con respecto a los tratamientos que se manejaron sin
atmoésfera modificada, no se tiene efecto significativo entre peliculas
(tratamiento con bolsa Ziploc® vs Polietileno) (Cuadro 19). En la Figura 13
podemos apreciar que la disminucién en la pureza del color {crcma) es
mucho mas rapido a temperatura de 20 °C y en el tratamiento que se realizé

con pelicula de polietileno de baja densidad.

Luminosidad. Para el caso de la luminosidad el andlisis estadistico nos
arroja una diferencia significativa (P=0.05), entre temperaturas, siendo el
tratamiento a 8 °C el que presenté mejor conservacion de la luminosidad
(Cuadro 9); la aplicacion de las atmédsferas modificadas también presentaron

un efecto significativo scbre la luminosidad, en ambos tratamientos (Ziploc®
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y polietileno), la luminosidad se conservo mucho mejor que en aquellos
tratamientos donde no se colocaron en atmésfera madificada (Figura 13). De
acuerdo con Saenz et al, 1993, el almacenamiento de tuna verde presenta
un decremento en la luminosidad (L}, también presenta reduccién en los
valores del croma, y presentan un incremento en el angulo Hue, este efecto
se presento en las dos temperaturas utilizadas (20 y 8 °C), pero el efecto fue
mucho mayor a temperatura de 20 °C, con lo reportado por Saenz, se nota
un cambio en el color de verde a amarillo esto causado por la degradacion
de la clorofila y este efecto fue observado con mayor efecto a temperaturas
altas (20 °C). Todas las muestras investigadas exhibieron un decremento en
la luminosidad atribuible a la degradacién de los productos de acido

ascorbico (R. Mohammer ef al., 2008).

De acuerdo con Saenz et al. (1993), el almacenamiento de tuna verde
presenta un decremento en la luminosidad (L), también presenta reduccién
en los valores del croma y presenta un incremento en el angulo Hue. Este
efecto se presentd en las dos temperaturas utifizadas (20 y 8 °C), pero el
efecto fue mucho mayor a temperatura de 20 °C. En forma congruente con lo
reportado por Saenz ef al. (1993), se notd un cambio en el color de verde a
amarillo, lo cual estuvo asociado con la degradacién de la clorofila, vy este
efecto fue observado con mayor intensidad a la temperatura mayor (20 °C).
Por otro lado, todas las muestras investigadas exhibieron un decremente en
la luminosidad, lo cual, segun Mohammer et af. (2006) es atribuible a la

degradacién de los productos de acido ascérbico.
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Figura 17 Cambio en color y apariencia fisica de la tuna blanca almacenada

en atmosfera modificada con peliculas plasticas (TZ: Ziploc®; TP: polietileno:
TS: sin tratamiento) a 20 y 8 °C.

4.3.5 Variables quimicas

4.3.5.1 Solidos solubles totales (°Brix)

El porcentaje de sélidos solubles expresados como Brix (°Bx), en el dia cero
los valores que presentaron fue en promedio de 13-14 °Bx, presentando una
disminucién durante su almacenamiento hasta alcanzar valores de casi 9
°Bx, esta disminucion fue mucho mas rapido en los tratamientos que se

almacenaron a 20 °C
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Cuadro 19. Comparacion de medias de tratamientos de variables guimicas
de frutos de tuna afectadas por pelicula de envase y femperatura, y

significancia de interacciones entre estos factores y también con factor

tiempo.
Factor SST Acidez  °Brix/acidez Azlcares Azlcares
Nivel (°Brix) (mg/g) totales  reductores
Temperatura
8°C 126563 0.0575a 244558a 166.212 101.814a
a b
20°C 11.3839 0.0561 a 229.381b 182.645 94923 b
b a
DSH 0.3687 0.0029 11.847 9.9624 3.3908
Pelicula
TZT 12.6087 0.0504 c 262.607a 167.039 98.675ba
a b
TP 11.4167 0.0625 a 218911b 167.119 95.819b
b b
TS 11.9524 0.0578 b 230.219b  186.802 101.213 a
b a
DSH 0.5485 0.0043 17.48 14.563 4.9687
CV. (%) 6.027177 21.92424 2145156 2251073 13.65887
TempxPelic * * * * *

TZ: Frutos manejados en bolsas Ziploc®, TP: frutos manejados en bolsas
de polietileno de baja densidad, TS: frutos manejados sin envase plastico.
M etras iguales indican diferencia no significativa (Tukey, 0.05). *:
significativa al 0.05 (Tukey); ns: ho significativo.
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En el periodo de almacenamiento que fue de 50 dias, se presentd variacion
entre las temperaturas, siendo la de 8 °C la que tuvo mejor respuesta a la
degradacién de los sélidos solubles, Wiley (1997) mencioné que un
descenso en la temperatura disminuye la respiracion vy retrasa la
senescencia de los frutos y hortalizas y por lo tanto la degradacion de los

azucares presentes.

En el Cuadro 20 podemos apreciar que se tuvo una efecto significativo
(P=0.05), entre temperaturas, el descenso para la temperatura de 8 °C fue
de 14 hasta un minimo de 11 °Brix, esto debido a que la tuna es un fruto no
climatérico y de acuerdo con Corrales, 1997, los frutos no climatéricos se
caractetizan por la falta de almidon como carbohidrato de reserva, ademas
no es significante el incremento en el contenido de azucar en frutos no
climatéricos despues de la cosecha (Tucker, 1993; citado por Cantwell,
1985). A temperatura de 8 °C el tratamiento con las bolsas Ziploc®, fue el

que presentd mejor comportamiento, para la conservacion de los °Brix.

Para el atributo del tipo de pelicula, se tuvo diferencia significativa entre las
que se realizaron con polietileno de baja densidad y las de Ziploc, siendo
esta Ultima la que presenté mejor respuesta a los tratamientos de atmésfera
modificada, los primeros 11 dias el descenso fue muy lento, posterior a esos
dias la pérdida de brix se fue acrecentando un poco mas rapido hasta liegar
a brix debajo de 10, la disminucién en los grados brix, son inferiores a los
reportados por Singh (2003) reportando 13 °Bx, Anon (1989) reportan 13.9

°Bx, y mucho inferior a lo reportado por Saenz y Sepulveda (1993).
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Figura 19. Cinéticas de cambioc de grados brix promedio para el factor
temperatura (20 y 8 °C) y el factor pelicula (TZ: Ziploc®; TP: polietileno; TS:
sin tratamiento. Las barras asociadas a los valores puntuales promedio

corresponden a error estandar.

Inglese et al (1995) y Felker et al. (2005), establecieron los principales
atributos para la fruta de tuna, para el caso de brix se encuentran valores
mayores a 13 %. Estos efectos de la temperatura y el tipo de pelicula
aplicado a la atmdsfera modificada se pueden observar en la Figura 15, Ia
disminucion en los grados brix fue méas notoria en los tratamientos aplicados
a temperatura ambiente. Chavez-Franco y Saucedo-Veloz (1985) reportaron
una disminucion en los grados brix en tunas almacenadas a 20 °Cy60-70 %
de humedad relativa por 15 dias, este comportamiento se presenté en las
mismas condiciones dei experimento. Por otro lado, Barbera ef al., (1992)
reportaron, en base a 3 cultivares de tuna (Gialla, Rialla y Bianca)
desarrollado en ltalia un incremento en los SST durante su desarrollo y

alcanza su estado de madurez 6ptima con valores alrededor de 13 %, Berat
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Duru y Nuzhet Turker (2005} observaron un incremento de los SST durante

63 dias de almacenamiento.

4.3.5.2. Acidez

El analisis estadistico nos muestra que se presento diferencia significativa
(P<0.05), entre peliculas siendo el tratamiento que se realizé con bolsas
Ziploc® baja densidad fue el que presento i'nayor acidez, con un promedio
de 0.08 %, el tratamiento testigo presento un comportamiento normal a la

disminucion de la acidez conforme avanzaba el tiempo de almacenamiento.

La acidez para los tratamientos que se realizaron con las peliculas de bolsas
Ziploc® son las que presentaron mejor manejo en el aumento de la acidez,
(Figura 18), este efecto concuerda con el reportado por Kuti (2005) el cual
menciona que la acidez disminuye durante el desarrollo del fruto dando
valores de 0.2 -0.02 % hasta liegar al 0.1 %. La tuna al momento de la
cosecha presentd una acidez promedio aproximada de 0.06 % en los
tratamientos que no se envasaron en atmésfera modificada la acidez fue
muy variable presentando picos de subida y bajada en dicho atributo, no asi
para los tratamientos donde se utilizo la técnica de AM, donde la acidez no
presenta dicha variacion. Este tipo de comportamiento se puede deber a los
cambios asociados con la actividad respiratoria, debido a la fase de
estabilizacién de la atmésfera circundante. Los &cidos organicos que el fruto
utiliza como sustrato respiratorio se ven afectados cuando disminuye la
actividad respiratoria, al disminuir esta se reduce el consumo de Aacidos

organicos principalmente en el ciclo de Krebs, lo cual hace suponer que esto
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provoque el incremento temporal que se tuvo en el tratamiento a 8 °C. Al
respeto de esto, se sugiere que la sintesis de acidos organicos no ocurre
completamente a nivel de proceso fotosintético, sino gue también se forman
in situ (Hobson, 1993) y que esto se desarrolla como parte de los procesos
de glicdlisis y del ciclo de las pentosas fosfato, ambos parten de los
procesos respiratorios (Day y Copeland, 1993). La acidez titulable es un
parametro que nos da informacion sobre la percepcién acida detectada por
los consumidores (Hobson, 1993), mas sin embargo la acidez en la tuna esta
presente en bajas proporciones por 1o que la tuna no es fruto que presente
cambios &cidos que puedan inferir en la calidad de aceptacion de los

consumidores.
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Figura 20. Cinéticas de cambio de acidez (% acido citrico) promedio para el
factor temperatura (20 y 8 °C) y el factor pelicula (TZ: Ziploc®: TP:
polietileno; TS: sin tratamiento. Las barras asociadas a los valores puntuales

promedio corresponden a error estandar.
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4.3.5.3. Azlicares totales-aziicares reductores

En el Cuadro 20 podemos observar que existe una diferencia significativa
entre las temperaturas que se aplicaron a los diferentes tipos de pelicuias
para establecer fas atmosferas modificadas, siendo la temperatura de 8 °C la
que presento el mayor contenido de azlcares reductores pero menor de
azlcares totales, los valores mas altos se presentaron al inicio del
experimento, fos frutos tratados con peliculas zipioc® y polietileno de baja
densidad no presentaron diferencia significativa (P = 0.05), la Unica
diferencia que se presento en el contenido de azlicares totales se debi6 a el
efecto por temperatura. Para el caso donde se manejo el producto a 8 °C los
primeros 10 dias se tuvo una rapida disminucién del contenido de azlcares
totales, posterior a eso se presenté una estabilizacién en el contenido hasta
llegar a un punto donde se mantiene casi constante el contenido de
azucares totales (Figura 17). La velocidad de las reacciones enzimaticas
esta directamente relacionada con la temperatura a la cual se desarrolla. La
respiracion es un proceso metabéblico fundamental tanto en el fruto
recolectado como en el vegetal vivo y se refiere a como la degradacion
oxidativa de compuestos complejos como el almidén, los azUcares y los
acidos organicos o moléculas mas simples como el dioxido de carbono y

agua con liberacion de energia (Wills, 1998).

El comportamiento de los azlcares es de suma importancia para el
desarrollo por su efecto en la calidad poscosecha del fruto.
lakshminarayana et al. (1979) observaron que los sélidos solubles totales

siempre fueron mayores que los azlcares totales, este mismo efecto se
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presentd en las tunas almacenadas en las atmosferas modificadas. Durante
el primer periodo el contenido de azlcares totales fue menor al 0.1 %, por lo
que la mayor parte de los solidos solubles estaba constituida por azlcares
diferentes. Corrales (2003) menciona que cuando el fruto se encuentra en la
madurez comercial hay incremento répido en el contenido de los aziicares.
Tal como se esperaba los azUcares reductores y totales se comportaron
significativamente diferentes (P<0.05), los azlcares reductores mostraron
diferencia significativa entre las temperaturas aplicadas, siendo 8 °C donde
se {uvo mayor presencia de azlcares reductores: .la atmosfera modificada
que se realizd con bolsas de polietileno de baja densidad fue la que presento
diferencia significativa entre el patron de referencia que se realizé a la misma
temperatura pero sin envase y también tuvo diferencia significativa con el
tratamiento que se realiz6 con bolsas Ziploc®. Este comportamiento esta
directamente relacionado con la actividad respiratoria de los frutos, la cual
esta en funcion del cambio en la concentracién de la atmésfera interna

generada por la cubierta plastica.

Las cinéticas de cambio de la concentracion de oxigeno y biéxido de
carbono se ajustaron bien a las ecuaciones de Michaellis-Menten. En el
interior de cada condicién térmica no hubo diferencia significativa (P < 0.05)
entre las pendientes de las rectas de Lineweaver-Burk correspondientes a
comportamientos con y sin CO; presente, lo cual es indicativo que el efecto

de dicho gas es de tipo acompetitivo.
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Figura 21. Cinéticas de cambio de contenido de azucares totales y azlucares
reductores (mg/100 mL) promedio para el factor temperatura (20y8°C)yel
factor pelicula (TZ: Ziploc®; TP: polietileno; TS: sin tratamiento. Las barras

asociadas a los valores puntuales promedio corresponden a error estandar.
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5 CONCLUSIONES

La fase uno indicd que la actividad respiratoria de los frutos de tuna blanca
puede representarse mediante un modelo de Michaelis-Menten tipo
acompetitivo. La velocidad de consumo de O; fue mas sensible a la
variacidn de la concentracion de O» a |la condicion de 8 °C que a la de 20 °C,
de tal forma que para abatir a la mitad dicha velocidad el O, se debe

disminuir a 10 76 % a 8 °C, pero hasta 3.15 % a 20 °C.

A 8 °C la velocidad de consumo de O, se redujo mas rapidamente que a 20
°C a medida que baja la disponibilidad de O, de tal forma que la
concentracién requerida de O, para que la velocidad mencionada se reduzca

a la mitad fue mayor a 8 °C que a 20 °C.

L.a menor concentracion de CO2 y mayor concentracion de O, dentro de los
empaques se obtuvo a 8 °C en bolsas Ziploc® presentando un efecto
positivo sobre la respiracion alcanzando concentraciones de 8-10 %, de O y

3-4 % de CO; durante 50 dias de almacenamiento.

El mejor disefio que se obtuvo para la formacion de la atmosfera modificada
se realizd con las bolsas Ziploc® a 8 °C, obteniéndose la menor

concentracion  de etanoly |la mayor en acetaldehido como compuesto
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intermedio siendo indicador de que no se obtuvo suficiente NADH para
reducir el acetaldehido a etanol y se concluye gue no se presentd

anaerobiosis con el disefio de la atmosfera modificada.,

La peérdida de peso, color y textura de pulpa y cascara fue mayor a 20 °C en
las atmésferas que se generaron con bolsas de polietileno de baja densidad,
estas variables tuvieron un mejor comportamiento en las atmosferas
modificadas donde se utilizé bolsas Ziploc® a 8 °C, para el caso del color no
se tuvo efecto sobre la luminosidad y el croma, pero si hubo un efecto
significativo, esto fue una disminucién del color verde claro a un color café

amarillento.

La generacion de la atmésfera modificada presenté un efecto positivo sobre
las variables quimicas que se cuantificaron (°Brix, acidez y azlcares
reductores y totales), en la acidez se obtuvo una disminucion y en los grados
brix se obtuvo una mejor conservacién del dulzor en las atmésferas

generadas con las bolsas Ziploc® a 8 °C

Las ventajas que presenté la utilizacion de la técnica de la atmosfera
modificada en tuna consistieron en una mejor conservacién de atributos de
calidad dei fruto de tuna blanca, una reduccién significativa de la pérdida de
peso, conservacion de color y firmeza de la tuna, una considerable
disminucion en la velocidad de respiracién y menor produccion de
metabdlitos anaerobios, siendo el mejor tratamiento el gue se realizé a 8 °C

con bolsas Ziploc®.
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