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EFECTO POSTCOSECHA DE LA APLICACION DE CALOR HUMEDO EN LA ESTRUCTURA
DE LAS CAPAS DE CERA EPICUTICULAR EN SEIS VARIEDADES DE TUNA (Opuntia
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WAX LAYERS IN SIX VARIETIES OF CACTUS PEAR FRUIT {Opuntia spp.)
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RESUMEN

La tuna (Opuntia spp.) aungue es un fruto
no climatérico, es altamente perecedero, entre
otras cosas debido al gran deterioro causado
por lesiones, pudriciones y elevada
transpiracion. Estos efectos se relacionan
directamente con la cascara y su funcién como
barrera protectora. En este trabajo se
determind si existe relacién entre la micro
estructura epicuticular con la pérdida de peso,
respiracion, grosor de cuticula, apariencia y
presencia de pudriciones en seis variedades
de tuna, almacenadas durante 15 d a
temperatura ambiente y 30 d a 10 °C; asi
como la respuesta de cada variedad a
diferentes tratamientos de calor himedo (35,
38 y 42°C por 12 y 24h). Los resultados
indicaron diferencia entre variedades en
cuanto microestructura epicuticular y en la
respuesta a la aplicaciéon de calor humedo. En
general la aplicacién de calor htimedo causé ef
reacomodo de las capas de cera epicuticular,
asl como una reduccion en la pérdida de peso
y mejor apariencia del fruto, efectos que
dependieron de la variedad. Los tratamientos
con los que se obtuvo la menor pérdida de
peso y la mejor apariencia fueron 35°C por 24
h para “Amarillo Milpa Alta”, 38°C por 12 h
para “Alfajayucan”, “Cristalina” y “Rojo Peldn”,
y 38°C por 24 h para “Sangre de Toro". La
respiracion no presentd cambios importantes
antes y después de cada tratamiento; el grosor
de cuticula y la presencia de pudriciones no
presentaron tendencias contundentes en Ia
relacion a la aplicacién de tratamientos,

Palabras clave: Opuntia spp., calor himedo,
pérdidas de peso, microestructura

SUMMARY

The cactus pear (Opuntia spp.) is a highly
parishable fruit in spite of its not climacteric
features. Some of the reasons affecting its
preservation are physical injuries, decays, and
high transpiration. These effects are directly
related to the peel and its function as
protective barrier. The objective of this study
was to determine if there is an association
among the following variables: epicuticular
microstructure, weight loss, respiration, cuticle
thickness, appearance, and presence of
decays in six varieties of cactus pear, stored
for 15 days to room temperature and 30 days
at 10 °C. Additional humid heat treatments (35,
38 and 42°C for 12 and 24h) were evaluated.
The results showed difference in epicuticular
microstructure and response to humid heat
treatments among varieties. In general, the
application of humid heat caused a
rearrangement of epicuticular wax layers, a
reduction in weight loss and better appearance
of the fruit. These effects were dependent on
the variety. The treatments that showed the
minor weight loss and the best appearance
were at 35°C for 24h for "Amarillo Milpa Alta",
38°C for 12h for "Alfajayucan ", "Cristalina",
and "Rojo Pelén ", and 38°C for 24h for
"Sangre de Toro". No significant changes in
respiration were identified before and after
every treatment. No strong association was
found among thickness of cuticle and the
presence of putrefactions and treatments.

Key words: Cactus pear, humid heat, waight
losses, microstructure
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1. INTRODUCCION

La estructura y composicidn de la epidermis (cascara), incluyendo la
cuticula y ceras epicuticulares del exocarpo constituye una barrera natural en
los frutos contra agentes externos que pueden afectar la calidad. A través de
estas estructuras se da el intercambio gaseoso, como la respiracién y
transpiracidn, que dependiendo de su intensidad, llevan a una pérdida de peso

durante el almacenamiento.

Las caracteristicas morfoanatomicas del exocarpe o cascara del fruto,
determinan su eficiencia como barrera protectora y muy probablemente su
arreglo, composicion y estructura sea caracteristica particular de cada especie

y variedad, por lo consiguiente éstas presentan diferente velocidad de deterioro.

La tuna es un fruto no climatérico y es altamente perecedero, entre otras
cosas debido al gran deterioro causado por lesiones (desespinado y mal
manejo), pudriciones y elevada transpiracion. Estas causas de deterioro se

relacionan directamente con la cascara.
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Se sabe que algunas variedades de tuna son menos perecederas y
responden mejor a la frigoconservacion que otras (Corrales et al., 1997), pero
se desconoce si estas respuestas estan asociadas a las caracteristicas
morfoanatémicas de su cascara, particularmente al acomodo estructural de sus
ceras epicuticulares.

También se sabe que la exposicion de la tuna al calor himedo mejora el
acomodo de las ceras epicuticulares para la variedad “Gialla” (Schirra et al.

1989). Sin embargo, este efecto se desconoce para otras variedades.

En la presente investigacién se analizaron las caracteristicas de las capas
de cera epicuticular en seis variedades mexicanas de tuna y se evaluaron los
efectos morfoldgicos y fisioldgicos al aplicar calor hiumedo en cada una de

éstas.




2. JUSTIFICACION

México es el principal productor de tuna (Opuntia spp.) a nivel mundial y
segundo pais exportador (Inglese et al., 2002). La mayoria de la produccién se
destina al mercado interno, y puntos de venta cercanos al de la produccion, ya
que en las condiciones actuales en que se maneja, y aunque es un fruto no
climatérico, la vida de anaquel es muy corta y por lo tanto su tiempo de

comercializacion también,

Los principales factores de deterioro de la tuna son causados por el
desespinado y un mal manejo, ademas de pudriciones y elevada transpiracion.
La capacidad de resistencia a estos factores es diferente entre variedades, ya
que algunas son menos perecederas que otras. En este sentido, se desconoce
en que medida estas respuestas estan asociadas a las caracteristicas
morfoanatdmicas de su cascara, particularmente al acomodo estructural de sus

capas Cerosas.




Un tratamiento con calor himedo podria mejorar el acomodo de dichas
capas. En ltalia, Schirra ef al. (1996, 1997, 1999) reportaron que el tratamiento
con calor himedo tuvo un efecto positivo y mejoré la eficiencia de la cascara
como barrera protectora en frutos de tuna de la variedad “Gialla”; sin embargo,

no existe informacidn publicada de este efecto para las variedades mexicanas.

Dado que México cuenta con una gran diversidad de variedades de tuna, es
necesario estudiar y probar nuevas y diversas tecnologias a fin de determinar

las més apropiadas para mejorar su manejo postcosecha y comercializacién.

El conocimiento de la estructura de la cascara, asi como de sus ceras
epicuticulares y la respuesta de cada variedad a diferentes condiciones de calor
humedo, permitira determinar si existe relacion entre éstas y la velocidad de
deterioro. Ademas de aportar las bases para mejorar el desarrollo tecnoldgico

del manejo postcosecha de este fruto.




3. MARCO DE REFERENCIA

En el mundo se conocen aproximadamente 200 especies de tuna. Son
originarias del continente americano y se encuentran desde el norte de Canada
hasta el sur de Chile. Actualmente se han introducido en mas de 30 paises,
donde se aprovechan en la produccién de frutos, verdura, forraje y como

sustrato en la cria de la cochinilla (Méndez y Garcia, 2006)

Parte de la importancia de la tuna en México, radica en que éste es el
principal productor a nivel mundial con 366,000 t (SIACON, 2006) y segundo
pais exportador, después de ltalia (Inglese efral., 2002). Ademas de ser
considerado uno de los centros de origen (Pimienta-Barrios y Nobel, 1995), con

aproximadamente 80 especies y 150 cultivares (Méndez y Garcia, 2006).

La tuna, al igual que otras especies fruticolas que se producen en México
requiere de una investigacion basica integral que permita sentar las bases para
mejorar las técnicas de produccidn, manejo y aprovechamiento. Para la
comercializacion se necesita un producto de buena calidad y presentacion,
siendo esta muy problemética en tuna. Ademas de que el tiempo de vida
postcosecha es muy reducido (aproximadamente de 10-15 d) en condiciones

normales de almacenamiento (22°C); aunado a esto, cada variedad responde




de manera diferente al manejo postcosecha o a cualquier tratamiento de

conservacion (Corrales ef al., 1997).

La comercializacion de la tuna ha sido muy fluctuante, debido a que esta
relacionada directamente con la estacionalidad de la cosecha, la calidad del
producto y el intermediarismo. Ademas de que no recibe la atencidon necesaria
en cuanto a clasificacion y manejo, que le proporcionen valor agregado y
calidad para alcanzar mercados mas sofisticados en la cadena de su
distribucién en los grandes centros de consumo. Aungue en la tunas existan
varias formas de conservacion y transformacion, se consumen preferentemente

en estado fresco (Lépez-Bernal, 2001).
3.1 LA PRODUCCION DE TUNA EN MEXICO

Una de las ventajas que posee nuestro pals en la produccion de tuna es la
riqueza genética del nopal; esto permite ofrecer al mercado frutos con una
diversidad de tonalidades (rojo, blanco, amarillo), con una amplia
estacionalidad, frutos de maduracién temprana (mayo), intermedia (agosto) v
tardia (noviembre), aunque el grueso de la producciéon nacional se da en los
meses de agosto, septiembre y octubre. Por otra parte, la diversidad de
cultivares brinda frutos con diversas caracteristicas, como la forma, el sabor
(acidos y dulces) y el tamafio, frutos con altos porcentajes de semillas, con

presencia de antioxidantes, etc. Por el contrario, en la mayor parte de los paises ..




donde se produce tuna comercialmente, la produccién depende de uno o dos

cultivares {(Méndez v Garcia, 2006).

En México, la produccion de tuna, en la que participan alrededor de 20 mil
productores, ocupa una superficie aproximada de 51 000 ha (SIACON, 2006) y
se concentra principalmente en tres regiones: Puebla (Acatzingo y Quecholac),
Valle de México (estado de México e Hidalgo) y el Altiplano Potosino
(Aguascalientes, Jalisco, Guanajuato, San Luis Potosi y Zacatecas). Esta ultima
aporta casi el 50% del volumen total de la produccion nacional. El rendimiento
promedio es de 7 t por hectarea con oscilaciones entre las distintas regiones
productoras de entre 5 y 20 t/ha. La interaccion genotipo-ambiente en cada una
de estas regiones permite la maduracién de los diferentes cultivares, desde el

mes de mayo hasta el mes de noviembre (Méndez y Garcia, 2006).

Sin embargo, la tuna no siempre ha sido muy apreciada, ya sea por el
desconocimiento de sus propiedades, la presencia de pequefias espinas
denominadas gloquidias o semillas grandes y numerosas. A pesar de ello, este
fruto puede considerarse entre los mas nutritivos y saludables, con
caracteristicas organolépticas (nicas, se obtiene por medio de técnicas
tradicionales y con bajos niveles de insumos e inversiones; ademas, sus
caracteristicas morfoldgicas vy fisiolégicas particulares les confieren una notable
capacidad de adaptacién a los ambientes mas hostiles, donde se multiplican y
desarrollan facilmente, proporcionando una productividad mas alta que la de

muchas de las actuales plantas cultivadas (Méndez y Garcia, 2006).




3.2 LA TUNA EN ITALIA

La produccién italiana esta basada en el cultivo especializado de 8 mil ha
de una sola especie y tres variedades, amarilla, roja y blanca, con una amplia
predominancia por la amarilla (90%). Recientemente se esta intensificando el
establecimiento de un cultivar llamado Apirena, el cual tiene como principal
caracteristica conveniente contener una alto porcentaje de semillas abortivas.

Su produccion se concentra principalmente en Sicilia (95%).

Sus sistema de cultivo se caracteriza por la utilizacion de una alta densidad
de plantacién conformando setos, asi como por el uso de sistemas de riego y
practicas de cultivo como la “scozzolatura” (atraso o demora de la cosecha,
mediante la eliminacion de la yemas que aparecen en la primavera para
alcanzar la maduracidon hasta el otofio), el aclareo del fruto y altas dosis de
fertilizantes, entre ofras. Italia es considerada la principal zona exportadora a
nivel mundial, con rendimientos de hasta 25 t por hectarea. Ademas, un
importante volumen de la produccidn es recolectado en plantas de nopal
espontaneas que se desarrollan en serranfas, terrenos ociosos e improductivos
e incluso en huertos en combinacion con citricos y olivo. Adicionalmente, este
pais dispone de mejores instalaciones para el empaque y excelentes redes de

distribucion (Méndez y Garcia, 2006).




3.3 FUNCION DE LA CUTICULA

La cuticula es un elemento estructural esencial y de importancia funcional
por ser el primer tejido de los drganos vegetales que interacciona con el
ambiente (Kunst y Samuels, 2003). Desde el punto de vista estructural, la
cuticula estd compusesta por una matriz de cutina, en la cual se encuentran las
ceras intracuticulares y estan cubiertas por las ceras epicuticulares (Heredia,
2003). Su integridad es afectada por factores genéticos, ambientales,
fisiologicos y de manejo tanto en campo como en postcosecha (Jenks et al.,

2002).

El papel fisiologico de la cuticula incluye la regulacion en la transpiracion y
mantenimiento del balance de agua (Veraverbeke et af., 2003; Wagner et al.,
2003), intercambio de gases (Kolattukudy, 1996), de la proteccién contra

patégenos y contra dafios mecanicos (Commenil et al., 1997).

La resistencia que ofrece la cuticula a los dafios mecéanicos, a la difusién de
gases, a los cambios en permeabilidad al agua y la penetracion de
microorganismos, no dependen exclusivamente de su grosor, sino también de

los cambios en la estructura epicuticular (Knoche et al., 2004)




3.4 FisioLOGIA Y TECNOLOGIA POSTCOSECHA

lLa tasa de respiracion y la produccion de etileno que presenta la tuna en
postcosecha es relativamente baja en comparacién con otros frutos (Kader,
2005). En la tuna, la respiracion depende entre otros factores de la variedad,
igualmente Corrales et al. (2006) encontraron diferencias significativas en las
tasas de respiracion entre 20 variedades estudiadas. La produccién de etileno
es muy baja y es similar para frutos cosechados en diferentes etapas de

maduracion (Cantwell, 1991).

Las pérdidas de peso en postcosecha se deben principalmente a perdidas
de agua por transpiracion. Si las pérdidas de peso llegaran a ser mayores del
5% el aspecto de los frutos se ve deteriorado por marchitez o arrugamiento, al
grado de perder su valor comercial. Las pérdidas fisioldgicas de peso en
postcosecha dependen de varios factores, dentro de los cuales los mas
importantes son las condiciones de temperatura, humedad relativa y ventilacion
durante su almacenamiento, asi como el estado de desarrollo del fruto al
momento de la cosecha y la variedad (Corrales y Flores-Valdez, 2003). Al
respecto, Corrales et al. (2008) estudiaron las caracteristicas de diferentes
variedades de tuna, encontrando que la mayoria perdié un 5% después de 10 d
expuestas a temperatura ambiente (20 °C y 60-70% HR); sin embargo, tambien

encontraron que hubo diferencias entre variedades.




La cascara de tuna presenta los mismos tejidos que el cladodio, aunque en
éste los conductos del mucilago estan mas desarrollados y la disposicion de las
células del cortex desde la epidermis hasta el tejido vascular se encuentra en
hileras, mientras que en la cascara presentan una disposicion irregular y el
perticarpelo presenta areolas que llevan gloguidias y espinas. En el dpice del
fruto se presenta una concavidad receptacular, cuyo llenado en algunos casos

sirve como un {ndice de cosecha (Corrales y Flores-Valdez, 2003).

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

desarrollado tecnolégicamente este manejo (Corrales y Flores-Valdez, 2003).
3.5 PRINCIPALES FACTORES DE DETERIORO

Las causas de deterioro de la tuna pueden ser de origen bidtico y abidtico,
las primeras tienen que ver con el metabolismo del propio fruto, asi como con el
ataque de microorganismos y las segundas con el medio ambiente y el manejo
que se le dé (Corrales y Flores Valdez, 2003). Aunque su actividad metabolica
en términos de respiracion es reducida, las tunas presentan un alto grado de

perecibilidad, el cual se debe principalmente al dafio ocasionado a la cascara y




el sitio de la unién de la axila durante la cosecha (Corrales, 1992). Los tejidos
de la tuna contienen mucha agua y cuando hay lesiones fisicas en su epidermis
o en la axila ocurren infecciones bacterianas o fungosas que con frecuencia se

transforman rapidamente en pudriciones (Granata, 1995).

Cantwell (1991) establecié que los patdégenos postcosecha comunmente

encontrados en la tuna incluyen a Alfernaria spp., Fusarium spp., y Penicilium

spp.

Otro factor de deterioro, es el de las bajas temperaturas de reftigeracion,
que pueden llegar a causar desordenes fisiologicos denominados dafios por
frio, los cuales en tuna, se manifiestan como pequefas coloraciones obscuras
superficiales obscuras y de un tono bronceado de la epidermis del fruto. La
severidad de estos dafios depende de algunos factores como la susceptibilidad
de cada variedad, la temperatura, el tiempo de exposicién y el nivel de

humedad relativa durante el almacenamiento (Corrales y Flores-Valdez, 2003)

3.6 MANEJO POSTCOSECHA

3.6.1 Cosecha

ey

La cosecha de la tuna se lleva a cabo manualmente. Para lo cual existen

dos modalidades, un corte con giro o torsién del fruto y un corte con cuchillo. La




tuna se dafia menos cuando se corta con cuchillo, debido al gran problema que
presentan las gloquidias o ahuates para los cosechadores, los cuales usan
guantes para facilitar la tarea, cuando no es asi, se suele presentar compresion
excesiva del fruto debido a que sdlo se sostiene con la punta de dos dedos
para realizar el corte, causando lesiones que se hacen mas evidentes después
de unos d en la partes comprimidas se pierde furgencia, y se hacen mas
sensibles a dafos, estas marcas no se ven al momento sino hasta despues de
unos d. Después de la cosecha, los frutos se colocan en recipientes, para
llevarlos a un sitio de acopio, nuevamente un manejo inadecuado y brusco

ocasiona lesiones y dafios al fruto (Corrales y Flores-Valdez, 2003).

3.6.2 Desespinado

Consiste en remover los ahuates del fruto, lo que resuita absolutamente
necesario para poder comercializarlo. Esta operacién se puede realizar de
forma manual o mecanica, aunque es mas recomendable realizarla de forma
mecanica, ya que manualmente los dafios causados son considerablemente

mayores.

En el desespinado es normal que se rayen las tunas y se dafien en menor o
mayor medida, dependiendo del método y cuidados que se tengan,
demeritando la calidad del fruto y reduciendo el periodo de vida en anaquel

(Corrales y Flores-Valdez, 2003),




3.6.3 Encerado

El encerado ha sido probado y aplicado en diversos frutos dando buenos

resultados, pero en tuna no se aplica comercialmente.

El encerado consiste en aplicar una emulsién de cera a las tunas {después
del desespinado) ya sea por inmersidn o aspersion. Los recubrimientos con
cera se han venido usando desde hace varios afios, con el propoésito de
controlar la pérdida de agua por transpiracion, disminuir la intensidad de los
cambios propios de la maduracidn y/o senescencia, como la respiracion y
proporcionar un mejor aspecto visual a los frutos (mayor brillo). (Corrales y

Flores-Valdez, 2003).

Se ha estudiado el efecto de diferentes ceras sobre la tuna, encontrando
que son eficientes para controlar las pérdidas de peso y dafios por frio. Sin
embargo, no reducen la presencia de pudriciones (Corrales y Flores-Valdez,

2003).

3.6.4 Seleccién y empaque

La tuna se selecciona por calidad y tamafio, con el propdsito de separar

frutos con dafios mecanicos, podridos o mal formados y para garantizar la

uniformidad del producto. La finalidad la tuna es proporcionar al producto las

condiciones adecuadas para que durante el transporte al mercado no se dafie;




facilitar su manipulacién y darle una presentacién atractiva que motive su

compra y consumo (Corrales y Flores-Valdez, 2003).

La tuna se empaca en cajas de madera para el mercado nacional y en cajas
de cartdbn para el mercado de exportacion. Generalmente las cajas se
sobrellenan con la idea de aprovechar el espacio al maximo y asi manejar
mayor cantidad de producto, sin embargo, al hacer esto se provocan serios

dafios por compresién y considerables mermas en el producto.

3.6.5 Almacenado

En tunas, como en la mayoria de las frutas, la refrigeracidon es un factor
importante para reducir su deterioro, sin embargo, la frigoconservacion de Ia
tuna puede causar dafios por frio, dependiendo de algunos factores como la
temperatura, el tiempo de exposicién y la variedad. Corrales et al. (1997)
estudiaron las respuestas a la frigoconservacion de seis variedades de tuna,
encontrando diferencia significativa entre ellas; es este mismos estudio
encontraron que la variedad “Copena” es mas sensible al dafio por frio, por otro
lado las variedades “Burrona” y “Cristalina” presentaron las menores pérdidas

de peso, tasas de respiracion.




Los incrementos en la pérdida de peso cuando las tunas se remueven de
las temperaturas de frigoconservacion a condiciones no refrigeradas, se han
relacionado con fracturas microscopicas en la cascara, sobre las cuales ocurre

el desarrollo de pudriciones durante su comercializacion (Inglese et el., 2002)

En cuanto a la frigoconservacion de tuna en atmdsferas controladas, se ha
encontrado que efectivamente se logra una reduccion significativa de dafios por
frio, ademas de que se logra mantener la calidad del producto (Corrales et al.,

1997; Inglese et al., 2002)

E!l tratamiento con aire caliente himedo por 24 h a 38 °C en la variedad
‘Gialla” reduce también los dafios por frio, reduce la incidencia de pudriciones,
conduce a una mejor apariencia externa y menor pérdida de peso (Schirra et

al., 1997).

El papel que juegan los tratamientos térmicos en el control de pudriciones
se han relacionado con la inhibicién de la germinacién y el crecimiento de
esporas, un retraso que puede permitirle a la fruta reconstruir sus mecanismos
de resistencia en los puntos daflados y una estimulacién de las respuestas de
defensa, tales como la aceleracion en el sanado de heridas, la induccién de las
proteinas de choque térmico, liberacion de compuestos antifungosos,
estabilizacion de membranas y cambios en la actividad enzimatica (Lurie,

1998).




4.OBJETIVOS

o Definir a través de evidencias fotograficas, las diferencias en
cuanto la estructura y acomodo de las ceras epicuticulares de seis

variedades de {funa.

o Determinar si existe relacién entre la microestructura epicuticular
con la velocidad de deterioro, respiracion y pérdida de peso en seis

variedades de tuna.

¢ Describir el efecto de diferentes condiciones de exposicidon a calor
humedo, tanto en la microestructura de las ceras epicuticulares como en
la velocidad de deterioro y pérdida de peso, en cada una de las seis

variedades de tuna,




5. HIPOTESIS

e La estructura y acomodo de las ceras epicuticulares se presenta

de manera diferente dependiendo de la variedad de tuna.

« La diferencia en la velocidad de deterioro y pérdida de peso entre
variedades de tuna, se debe a un diferente arreglo de la microestructura

epicuticular entre otras cosas.

e Con la aplicacion de calor himedo se logra que la estructura de
las ceras epicuticulares se reacomode, induciendo una mejor
reordenamiento de éstas en la cascara de la tuna, consecuentemente se
incrementa la eficiencia como barrera protectora y por lo tanto se reduce la

pérdida de peso y se logra una mayor vida postcosecha.




6.MATERIALES Y METODOS

6.1 OBTENCION DE MATERIAL VEGETAL

El materia! vegetal se obtuvo del banco de germoplasma de la Universidad
Auténoma Chapingo, ubicado en la nopalera experimental “Dr. Facundo

Barrientos Pérez”.

Se evaluaron seis variedades de tuna tomando en cuenta 3 variedades
(“Alfajayucan”, “Amarillo Milpa Alta” y “Sangre de Toro”) que de manera natural
presentan altas pérdidas de peso por transpiracion en postcosecha, asi como
otras 3 variedades (“Rojo Pelon”, “Cristalina” y “Rojo 3589") que en forma
natural presentan bajas pérdidas de peso de acuerdo a la caracterizacion hecha

por Corrales et al. (2006).

La cosecha de los frutos se realizé tomando en cuenta el estado de
madurez, es decir, frutos con la cavidad floral aplanada y con el tamafio tipico
comercial de cada variedad. Se seleccionaron para el corte frutos de tuna que

presentaron las mejores caracteristicas posibles de la céscara para poder




facilitar la determinacion del arreglo original de las ceras; ademas, se realiz6 un
desespinado manual a fin de semejar condiciones normales de
comercializacién, dejando un fruto testigo con fres repeticiones de cada
variedad sin desespinar. El desespinado manual se realizd frotando cada fruto

con un pafio seco hasta la eliminacion total de ahuates.

6.2 TRATAMIENTOS CON CALOR HUMEDO

Los frutos fueron expuestos a calor hiumedo (aire caliente saturado de

humedad) a diferentes condiciones de temperatura y tiempo de exposicion.

Para la exposicion del fruto al calor y condiciones de saturacion de
humedad, se utilizé un dispositivo generador de vapor con regulacién de
temperatura, en este caso se adapté un germinador “Burrows Equipment”
modelo 1000A, con un rango de temperétura regulable entre 20 a 45 °C. El cual
se encuentra en el laboratorio de analisis de alimentos del Departamento de

Ingenieria Agroindustrial de la UACh.

Se aplicd el tratamiento de calor himedo a diferentes niveles de
temperatura y diferentes tiempos de exposicidén en todas las muestras dejando
un testigo intacto (con espinas) y otro desespinado para cada variedad. Los

niveles de temperatura fueron 35, 38 y 42 °C +1°C, mientras que el tiempo de

exposicion fue de 12 y 24 h. De cada variedad se cortaron 72 frutos que fueron
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agrupados en tres lotes de 24 frutos cada uno aleatoriamente. Los frutos de
cada lote fueron separados en 8 grupos de 3 frutos cada uno, para la
asignacion aleatoria de 8 tratamientos: testigo intacto, testigo desespinado,
35°C por 12 h, 35°C por 24 h, 38°C por 12 h, 38°C por 24 h, 42°C por 12 h y
42°C por 24 h. Los frutos del primer lote fueron analizados al término de cada
tratamiento, los frutos de otro lote fueron almacenados por 15 d a temperatura
ambiente (+22°C) y los frutos del tercer lote fueron almacenados por 30 d a
10°C.

L.as variables medidas fuercon:

Estructura morfoanatomica de la céascara
o Analisis de capas de cera epicuticular.

» Grosor de cuticula (um).

Comportamiento fisiolégico del fruto:
o Pérdida de peso (%).

e Respiracion (mLCOzkg'h™)

Parametros de calidad del fruto:
e Apariencia externa.

» Presencia de enfermedades fungosas.
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6.3 ESTRUCTURA MORFOANATOMICA DE LAS CASCARA

El analisis de las capas de cera epicuticular se determind en tunas intactas,
desespinadas, antes (testigo) y después de cada tratamiento con calor humedo,

para [o cual se obtuvieron 3 muestras de cascara por fruto de cada variedad.

Los frutos fueron colocados horizontalmente sobre un soporte de madera y
fueron cortados con un cuchillo en tres porciones de tamafio similar. Sin doblar
y utilizando un bisturi, se obtuvo un segmento cuadricular de céscara de
aproximadamente 2x2cm de tal manera que no se provocara ningun doblez de

la cascara para garantizar su integridad.

De cada repeticion, es decir, de frutos intactos, desespinados, antes
(testigo} y después de cada tratamiento, se obtuvieron dos muestras, una para
el estudio morfoanatomico (microestructura epicuticular) y otra para su estudio

anatdmico (grosor de cuticula).
6.3.1 Analisis de las capas de cera epicuticular

Primero las muestras se congelaron en nitrégeno liquido para su posterior
liofilizacién, estas muestras ya liofilizadas se fraccionaron en porciones mas
pequefias de aproximadamente 3x3 mm, después se montaron en una base

con un adhesivo doble faz para metalizarlas con oro y observar la superficie de




la cascara en el microscopio electrénico de barrido marca “Hitachi mod. S 2460

N”, localizado en el Instituto de Biologia de la UNAM.

El analisis se basd en una evaluacion visual de la superficie epicuticular. Se
examinaron y fotografiaron a dos campos de aumento de 125x y 600x de la
superficie en cada evaluacién. Se hicieron un total de 48 fotografias por cada
variedad. Se evalué la morfologia de la superficie cuticular, la forma y el arreglo
de los cristales de las ceras con base en la clasificacion de Barthlott et al.

(1998).

6.3.2 Grosor de cuticula

Primeramente las muestras se colocaron en una mezcla fijadora de
formaldehido-acido acético-alcohol por 24 h, al cabo de lo cual se inicid la
técnica de inclusidén en parafina (Ruzin, 1999), después se realizaron cortes
transversales con un micrétomo rotatorio a un grosor de 15 ym, posteriormente
estos cortes se tifieron con “safranina-verde rapido”, se montaron en resina
sintética y se observaron en un microscopio dptico para medir el grosor de la
cuticula con un analizador de imagenes “Image Pro-Plus ® V 3.1”, los resultados

§e expresaron en Jm.




6.4 COMPORTAMIENTO FISIOLOGICO

6.4.1 Pérdida fisiolégica de peso

La pérdida de peso, se evalué en cada unidad experimental, con una
balanza granataria marca “Adam Equipment” modelo “ADP 2100L" con una
precision de +10 mg, cada 3 d para los frutos almacenados durante 15 d a

temperatura ambiente y cada 5 d para los almacenados por 30 d a 10°C.

Para el calculo del porcentaje se usé la siguiente ecuacion: PP (%)=[( Pi -
Pf )/ Pi]x 100. Donde: %PP = % de pérdida de peso, Pi = Peso inicial del fruto

en gramos, Pf = Peso del fruto en gramos, al periodo indicado.
6.4.2 Patrén de respiracién

El patrén de respiracion para cada tratamiento, se obtuvo tomando registros
cada 3 d (durante el periodo de evaluacion) de la tasa de respiracion de las
muestras. Con base el método colorimétrico de Claypool y Keefer (1942)

modificado por Pratt y Mendoza (1979).

El método consiste en mantener un flujo constante y conocido (en este caso
de 7.4 Lh™) de aire sobre el recipiente que contiene los frutos, arrastrando con

ello el CO, desprendido hacia un celda de colorimetro que contiene una




solucién de azul de bromotimol y bicarbonato de sodio (para conservacion de la
solucion), y posteriormente solucion y flujo de aire entran en equilibrio con el
CO2 como resultado ocurre un cambio de pH en la solucién de colorante y este
cambic es determinado en términos de ftransmitancia a 615 nm, en un

espectofotometro “Espectronic 20D".

Los registros de transmitancia se transformaron a concentracion de CO;
mediante la ecuacion:
Log % €O, = —4.01037 + [0.141937 (T)] + [—0.00173 (T*)] + [8.2475(T%)]
Esta formula es derivada de una curva estandar de CO; previamente
determinada. Para el calculo de la tasa de respiracion el dato de concentracion
de CO; se sustituyd en la siguiente férmula:
mL CO%kg™*h™1 = (%C0?x100xFlujo de aire/Peso de fruto)

Donde el flujo del aire se expresa en mL h™'y el peso del fruto en kg.

6.4.3 Parametros de calidad

La apariencia externa y la presencia de enfermedades fungosas se
evaluaron con escalas heddnicas con tres repeticiones cada tres dias, con los
siguientes valores y categorias de acuerdo a las propuestas por Schirra et al.

(1999) y se obtuvo un promedio al final de los periodos de almacenamiento.




Para apariencia externa: 9= excelente, 7= buena, 5= aceptable, 3=pobre.

Para presencia de enfermedades fungosas: 1=sin presencia, 2=sefial de
presencia, 3= leve presencia, 4=moderada presencia y 5= dafio severo. La
sefial de presencia se caracterizé por la aparicion de 2 a 3 manchas pequefias
moteadas; la categoria leve presencia se reconocid por estas mismas manchas
por mayor numerc y tamafio sin exceder un 20% de la superficie del fruto; la

presencia moderada hasta un 50% y dafio severo mas del 50%.

6.5 ANALISIS DE DATOS

El analisis del efecto del tratamiento (anélisis de varianza y comparacién de
medias con la prueba de Tukey (P< 0.05)), en las variables de respuesta, se
hizo de acuerdo a un disefio completamente al azar para cada variedad. Las
variables, apariencia externa y presencia de enfermedades dado que los
valores obtenidos se inclinan a los extremos de las escalas se analizaron con
una transformacion a rangos para normalizar su distribucion, posteriormente se
hizo una comparacion de medias con la prueba de Tukey (P< 0.05). Para todos
los analisis se hicieron tres repeticiones, y se analizaron con apoyo del software

estadistico SAS (Statistical Analysis System, version 8, 2001).




7.RESULTADOS

7.1 ESTRUCTURA EPICUTICULAR

En los frutos intactos y desespinados de las seis variedades, se observo
una capa epicuticular rota o fragmentada (figuras 1, 2, 9, 10, 17, 18, 25, 26, 33,
34, 41 y 42). Estas caracteristicas se consideran normales ya que de acuerdo
con Bartholtt et al. (1998), si bien los frutos aun pequefios muestran capa
completamente lisa, cuando estos crecen la supetrficie epidermal se extiende
con la consecuente ruptura de la capa de cera epicuticular. Resultados
similares fueron observados por Schirra et al. (1997, 1999) en frutos de tuna de

la variedad “Gialla”.

7.1.1 Efecto de los tratamientos

Se observd una modificaciéon en la estructura de las capas de cera
epicuticular en tunas tratadas con calor himedo, en algunos tratamientos se
obtuvieron capas més homogéneas o lisas. Este tipo de capas se relaciona
directamente con una menor pérdida de peso, mejor apariencia, menos

pudriciones y de manera general una mayor vida de anaquel, ya que como se

el




menciona anteriormente las ceras agrietadas que naturalmente presenta la tuna
al momento del corte son susceptibles a la entrada de microorganismos y salida

de humedad que se refleja una mayor pérdida de peso.

Entre las variedades se encontraron diferencias en cuanto a las respuestas
a los tratamientos y la estructura de las capas cerosas, esto se relaciona a las

caracteristicas de cada variedad.

En la variedad “Alfajayucan” la exposicién a 38°C por 12 & 24 h causo el
“alisado” o una reorganizacién méas notable que con los otros tratamientos
(Figuras 5 y 6). Estos tratamientos coinciden con los mejores calificados en
apariencia, reduccion de la pérdida de peso y presencia de pudriciones como

mas adelante se presenta.

En la variedad “Amarillo Milpa Alta” la exposicion a 35°C (Figuras 11y 12) y
42°C (Figuras 15 y 16) por 12 6 24 h causaron un mejor reordenamiento y
alisado de capas; sin embargo, solo la exposicion de 35°C representd
beneficios para esta variedad como son menor pérdida de peso, menor
presencia de pudriciones y una mejor apariencia despues de los periodos de
evaluacién. Estos beneficios no se observaron a 42°C, debido probablemente a

gue esta temperatura se causo un dafio metabodlico severo.




Para la variedad “Cristalina” aparentemente la exposicion a 35 y 38°C por
24 h (figuras 20 y 21 respectivamente) causaron una mayor homogeneidad de
las ceras, nuevamente los tratamientos a 42°C presentaron una alisado e
inclusive mayor que los tratamientos antes mencionados pero que no se
relacionan con ningln en términos de pérdida de peso, mejor apariencia o
menor presencia de pudriciones, probablemente debido a la misma razon
comentada anteriormente para la \}ariedad “Amarillo Milpa Alta”. Es notorio que,
al parecer esta variedad las ceras que presenta necesitan un mayor tiempo
para el derretimiento de sus ceras, ya que los mejores resultados se lograron

con el mayor periodo de exposicion,

En la variedad “Rojo 3589" la exposicion a 35 y 38°C por 12 y 24 h (Figuras
27, 28, 29 y 30) causaron el mejor arreglo o alisado, esto concuerda con una

reduccion significativa de pérdida de peso como mas adelante se indica.

Para la variedad "Rojo Pelén” la exposicion a 38°C y 42°C causaron un
mayor alisado. Sin embargo, con 38°C por 12h (Figura 37) se obtuvo mejor

homogenizado.

En la variedad “Sangre de Toro” la exposicion a 35 y 38°C por 12 y 24 h

(Figuras 43, 44, 45 y 46) causaron el mejor alisamiento.




Schirra (1997) y Kader (2005) con base en estudios del primero, sugieren
de manera general sin especificar variedad una exposicion a 38°C por 24 h
para minimizar los dafios por frio y prolongar la vida postcosecha del fruto de
tuna. Sin embargo, con los resultados del presente trabajo se ofrece evidencia
que no es asi para todas las variedades y que cada una de ellas presenta

respuestas diferentes.

Cabria mencionar que Wiedermann y Neinhuis (1998) sefialan que las
ceras epicuticulares se acumulan durante el crecimiento de los frutos como
laminillas aplanadas, que se hacen duras y quebradizas, y en la maduracion se
rompen y forman agregados que aunque muy pequefics, provocan que
disminuya la funcién de esta estructura como barrera protectora. En este
sentido, la aplicacion de calor himedo causa una ligera fundicién de las ceras
apenas suficiente para causar su aplanamiento y un mejor reacomodo. Esta
capacidad y el contenido de ceras han sido relacionadas con la regulacion de la
pérdida de agua en forma de vapor y se han demostrado diferencias entre
especies. Por ejemplo, Knoche et al. (2004) correlacionan las fracturas en la
cuticula con la pérdida de humedad y desorden fisioldgico en frutos de cereza.
Commenil et al. (1997) también relacionan el nimero de grietas formadas
durante la maduracion con la susceptibilidad de la vid a Botritys cinérea.

También en mango se han encontrado relaciones similares (Petit of al, 2007).
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Figura 1-4. Microfotografias de las ceras epicuticulares de la variedad
“Alfajayucan”. Fig 1. Testigo con espinas. Fig 2. Testigo desespinado. Fig 3.

35°C por 12 h. Fig 4. 35°C por 24 h. Escala de la barra: a=400pm, b=50um

; FE
H Ao Japwesd
L},\- =




Figura 5-8. Microfotografias de las ceras epicuticulares de la variedad
“Alfajayucan”. Fig 5. 38°C por 12 h. Fig 6. 38°C por 24 h. Fig 7. 42°C por 12 h.
Fig 8. 42°C por 24 h. Escala de la barra: a=400um, b=50um




Figu 9-12, Mirfz)togrﬁ de Is ceras picUiuIares de la riedad
“Amarillo Milpa Alta”. Fig 9. Testigo con espinas. Fig 10. Testigo desespinado.
Fig 11. 35°C por 12 h. Fig 12. 35°C por 24 h. Escala de la barra; a=400um,
b=50um
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Figura 13-16. Microfotografias de las ceras epicuticulares de la variedad
“Amarillo Milpa Alta”. Fig 13. 38°C por 12 h. Fig 14. 38°C por 24 h. Fig 15.
42°C por 12 h. Fig 16. 42°C por 24 h. Escala de la barra; a=400pm, b=50um




Figura 17-20. Microfotografias de las ceras epicuticulares de la variedad
“Cristalina”. Fig 17. Testigo con espinas. Fig 18. Testigo desespinado. Fig 19.
35°C por 12 h. Fig 20. 35°C por 24 h. Escala de la barra: a=400pym, b=50um
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Figura 21-24, Microfotografias de las ceras epicuticulares de la variedad
“Cristalina”, Fig 21. 38°C por 12 h. Fig 22. 38°C por 24 h. Fig 23, 42°C por 12
h. Fig 24. 42°C por 24 h, Escala de la barra: a=400um, b=50pm




Figura 25-28. Microfotografias de las ceras epicuticulares de la variedad
“Rojo 3589”. Fig 25. Testigo con espinas. Fig 26. Testigo desespinado. Fig 27.
35°C por 12 h. Fig 28. 35°C por 24 h. Escala de la barra: a=400um, b=50um




Figura 29-32. Microfotografias de las ceras epicuticulares de la variedad
“Rojo 3589”. Fig 29. 38°C por 12 h. Fig 30. 38°C por 24 h. Fig 31. 42°C por 12
h. Fig 32. 42°C por 24 h. Escala de la barra: a=400um, b=50um




Figura 33-36. Microfotografias de las ceras epicuticulares de la variedad
“Rojo Pelén”, Fig 33. Testigo con espinas. Fig 34. Testigo desespinado. Fig
35. 35°C por 12 h. Fig 36. 35°C por 24 h. Escala de la barra: 2=400um, b=50pm

.




Figura 37-40. Microfotografias de las ceras epicuticulares de la variedad
“Rojo Pelén”. Fig 37. 38°C por 12 h. Fig 38. 38°C por 24 h. Fig 39. 42°C por 12
h. Fig 40. 42°C por 24 h. Escala de la barra: a=400um, b=50um
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Figura 41-44. Microfotografias de las ceras epicuticulares de la variedad
“Sangre de Toro”. Fig 41. Testigo con espinas. Fig 42. Testigo desespinado.
Fig 43. 35°C por 12 h. Fig 44 35°C por 24 h. Escala de la barra; a=400um,

b=50um




Figura 45-48. Microfotografias de las ceras epicuticulares de la variedad
“Sangre de Toro”, Fig 45. 38°C por 12 h. Fig 46. 38°C por 24 h, Fig 47. 42°C
por 12 h. Fig 48. 42°C por 24 h. Escala de la barra: a=400um, b=30pm




7.2 PERDIDA DE PESO

Los resultados mostraron diferencias significativas entre las seis variedades
estudiadas en cuanto a pérdida de peso. Despues de un almacenamiento por
15 d a temperatura ambiente las tunas testigo intactas de las variedades
estudiadas presentaron diferentes pérdida de peso. El menor porcentaje de
pérdida de peso lo presentd la variedad “Rojo Pelon” seguida de “Cristalina”,
ambas por debajo del 5%, porcentaje que se ha considerado como el umbral
comercial aceptable (Corrales y Flores-Valdez, 2003). Por otro lado destacaron
“Alfajayucan” y “Amarillo Milpa Alfa” por presentar pérdidas de peso superiores

al 8% (Figura 49).

10 9.56.a
8.4|3 b
L
6.96¢
g T
2
8. 5.04 d
o 5 I
-
Iy 3.9e
e I
- 298¢
\w ks ol
o L
0 T T T T [] 1

Alfajayucan amarillo Milpa  Cristalina Rojo 3589 Rojo Peldn  Sangre de Torg
Alta

Figura 49. Pérdida de peso (%) de seis variedades de frutos de tuna intactas
después de un almacenamiento por 15 d a temperatura ambiente.




La refrigeracion redujo la pérdida de peso aln en un periodo mas
prolongado, asi se tiene que después de 30 d a 10°C ninguna de las variedades
rebasd el umbral de! 5% y fueron “Amarillo Milpa Alta”, “Rojo 3589” y “Sangre
de Toro” las que mayor pérdida presentaron en un rango de 2.6 a 2.9% sin
diferencias  significativas. Las variedades con menor pérdida fueron

“Alfajayucan” y “Cristalina” en un rango de 1.3-1.4% (Figura 50).

Estos resultados indicaron que “Cristalina” con y sin refrigeracion presenta
la menor pérdida de peso lo que coincide con lo encontrado por Corrales et al.
(1997), quienes mencionan que esta variedad se caracteriza por ser de las

variedades que menos pérdida de peso presentan.
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Figura 50. Pérdida de peso (%) de seis variedades de frutos de con espinas
después de un almacenamiento por treinta d a 10°C. Tukey; «=0.05.




Para las seis variedades el desespinado incrementé significativamente la
pérdida de peso en frutos almacenados por 15 d a temperatura ambiente
(Figura 51). Sin embargo, en “Cristalina” y “Rojo Pelon” este incremento no
llegd a rebasar el umbral comercial del 5%. La variedad que mas incremento su
pérdida de peso (26.6%) por el desespinado fue “Rojo Pelon”, seguida de "Rojo
3589” en cuyo caso el incremento significd un 22.4%, en “Amarillo Milpa Alta” y
“Sangre de Toro" fue del alrededor del 20%, la variedad que menos efecto

presentd por el desespinado fue "Alfajayucan” con 12.8%.
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Figura 51. Comparacion de pérdidas de peso ( % ) en seis variedades de frutos
de tuna intactos y sin espinas después de un almacenamiento por 15 d a
temperatura ambiente. Para cada variedad las medias con la misma letra son
estadisticamente iguales (Tukey; 6=0.05).




Si bien el desespinado incrementd la pérdida de peso en general, en
ninguna variedad éste rebaso el 5% cuando se conservan en refrigeracion. En
estas condiciones la variedad mas afectada por el desespinado fue
“Alfajayucan” en la que la pérdida se incrementd un 42%, seguida por “Rojo
Pelén” y “Cristalina” respectivamente, y la menos afectada fue “Sangre de Toro”

en la cual el desespinado incrementd 14.75% la pérdida de peso (Figura 52).
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Figura 52. Comparacidn de pérdidas de peso ( % } en frutos de tuna intactos y
sin espinas de seis variedades después de un almacenamiento por 30 d a
10°C. Para cada variedad las medias sin letras son estadisticamente iguales
(Tukey, a=0.05).

En sintesis, entre variedades la pérdida de peso de la funa se reduce por la
refrigeracion y se incrementa por el desespinado. El efecto de reducir 1a pérdida
de peso debido a la refrigeracion fue mas importante que el incremento
causado por el desespinado. Estos efectos dependen de la variedad. Los
resultados anteriores son utiles porque significan el referente obligado para

presentar y discutir los resultados variedad por variedad en cuanto a la

aplicacion de calor humedo.




7.2.1 Efecto del Calor Himedo

Los tratamientos con calor himedo en general redujeron la pérdida de
peso de las tunas. Sin embargo, los tratamientos con la mayor temperatura
(42°C) incrementaron esta pérdida de peso en relacion a los testigos. Este
efecto varia dependiendo de la variedad, la temperatura y del tiempo de .. . .
exposicién al calor hlimedo, asf como de la temperatura de almacenamiento. La
refrigeracion redujo esta pérdida, pero cambié las tendencias de respuesta

entre variedades.

En frutos almacenados por 15 d a temperatura ambiente, las variedades
que menor pérdida de peso presentaron fueron “Cristalina” y “Rojo Peldn™ con
exposicién a calor humedo a 38°C por 24 y 12 h respectivamente, y las que
mayor pérdida presentaron fueron “Amarilla Milpa Alta” y “Sangre de Toro”,

ambas con tratamiento de 42°C por 24 h (Cuadro 1).

Cuadro 1. Pérdida de peso (%) de seis variedades de frutos de tuna
después de los tratamientos térmicos y almacenados durante 15 d a
temperatura ambiente.

Tratamiento “‘Alfajayucan” “Amarillo “Cristalina” “Rojo ‘Rojo  “Sangre
Milpa Alta” 3589" Pelén” de Toro”
D 10.912 10.25° 4.76™ 6.96° 4.06®  8.69°
35°C X 12h 7.74° 6.53° 4.04% 463% 277  538°
35°C X 24h 7.55° 6.32° 3.65% 7.31° 331" 426°
38°C X 12h 3.65° 9.32% 4.03% 7.71°¢ 2320 4,82°
38°C X 24h 5.31¢ 9,31 2.63° 3.91°  2.48% 4.23°
42°C X 12h 8.52% 13.82° 5.47° 8.83%  3.83%° 1148
42°C X 24h 0.48% 15.22° 7.02° 10.07*  4.17°  13.22°

TD= Testigo desespinado. Para cada variedad las medias con la misma
letra son estadisticamente iguales (Tukey; a=0.05).




Los tratamientos con los que se obtuvo la menor pérdida fisiolégica de peso
fueron 38°C por 12 h para “Alfajayucan” y “Rojo Pelén®, 38°C por 24 h para
“Cristalina”, “Rojo 3589” y “Sangre de Toro”, y 35°C por 24 h para “Amarillo
Milpa Alta”. En frutos almacenados por 30 d a 10°C, la variedad “Cristalina”
tratada a 38°C por 12 h fue la que presentd la menor pérdida de peso; para la
variedad “Alfajayucan” estas condiciones también significaron la menor perdida
de peso. La mayor pérdida la presentd “Rojo 3589 expuesta a 42°C por 24 b,
este mismo ftratamiento causd la mayor pérdida de peso en las demas

variedades. (Cuadro 2).

Los tratamientos con los que se obtuvo la menor pérdida de peso fueron
35°C por 24 h para “Amarillo Milpa Alta”, 38°C por 12 h para “Alfajayucan’,
“Cristalina” y “Rojo Pelon”, y 38°C por 24 h para “Sangre de Toro”. Para “Rojo
3589" si bien el tratamiento de 38°C por 24 h redujo la pérdida de peso después
de 15 d a temperatura ambiente, ni este tratamiento ni ningun otro lograron

reducir la pérdida de peso después de 30 d a 10°C.

Cuadro 2. Pérdida de peso (%) de seis variedades de frutos de tuna
después de los tratamientos térmicos y almacenados durante 30 d a 10°C.

Tratamiento “Alfajayucan”  “Amarillo  “Cristalina” “‘Rojo “Rojo  “Sangre
Milpa Alta” 3589” Pelon” de Toro”
D 2.33° 3.96° 2.20% 3.73° 3.86°  3.05%
35°C X 12h 2.22° 3.41% 1.95° 6.06%  2.82¢  2.97¢
35°C X 24h 2.10°° 3.23% 1.43P 6.80%°  3.24%°  253¢
38°C X 12h 1.40° 3.48% 0.92¢ 5.90° 2,274 3.56°
38°C X 24h 1.53% 5.06° 1.07¢ 6.01% 279 2.42¢
42°C X 12h 3,31° 7.33° 2.26° 7.51°  3.64®  6.06°
42°C X 24h 3.75° 9,028 3.257 9.22%  3.72%  920°

TD= Testigo desespinado. Para cada variedad las medias con la misma
letra son estadisticamente iguales (Tukey; a=0.05).




7.2.2 Efecto del tiempo de exposicion al calor himedo y de la
temperatura de tratamiento en la pérdida de peso

En frutos almacenados por 15 d a temperatura ambiente, en la mayoria de
las variedades el tiempo de exposicion a calor himedo no tuvo efecto
significativo, es decir, practicamente exponer los frutos a 24 6 12 h causé la
misma pérdida de peso. Sin embargo, en la variedad “Alfajayucan”, se logrd
mayor pérdida de peso con 24 que con 12 h de exposicion (Figura 53). Schirra
et al. (1999), encontraron gque a mayor tiempo de exposicion al calor himedo en
la tuna de la variedad “Gialla” se provoca un efecto contraproducente, es decir,
en lugar de reducir la pérdida de peso, ésta se incrementa significativamente,
en este sentido se corrobord el mismo efecto en la variedad “Alfajayucan’, por

lo que seria conveniente probar menores tiempos de exposicion.

Para cualquiera de las variedades la mayor temperatura del tratamiento con
calor himedo (42°C) caus? significativamente la mayor pérdida de peso; para la
mayoria de las variedades no hubo diferencia significativa entre 35°C y 38°C

(Figura 54).

En “Alfajayucan” se obtuvo significativamente menor pérdida de peso con
38°C que con 35°C. En cambio, en la variedad “Amarillo Milpa Alta” fue al
revés, es decir, se obtuvo significativamente menor pérdida de peso con 35°C

que con 38°C. Sin embaigo, resalta el hecho de que en la mayoria de las

variedades al menos numéricamente se obtuvo menor pérdida de peso con -

i




38°C que con 35°C, situacién que llego a ser significativa solo en la variedad

“Alfajayucan”.

A 35°C se logré el efecto positivo de la reduccion de la pérdida de peso, es
decir, con esta temperatura muy probablemente se logré un determinado
cambio de fase de la céra epicuticular, de tal manera que se obtuvo un
reacomodo de las plaquillas de cera que incremento relativamente su eficiencia
como barrera protectora a la pérdida de agua por transpiracion. Sin embargo,
los resultados evidencian que este efecto benéfico se logré mas
contundentemente a 38°C. Esto da pauta a no probar menores temperaturas

que 35°C.

Por otro lado, también sugieren, que en la variedad “Amarilla Milpa Alta” la
temperatura de 38°C afectd negativamente al incrementar su pérdida de peso,
esta respuesta se puede relacionar a que fue la variedad que presentd el menor

grosor de cuticula ademas de la composicién caracteristica de la misma.
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Figura 53. Efecto del tiempo de exposicion a calor himedo en 6 variedades de
tuna sobre la pérdida de peso (%) a los 15 d de almacenamiento a temperatura
ambiente. Para cada variedad las medias sin letras son estadisticamente
iguales (Tukey; a=0.05).
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Figura 54. Efecto de la temperatura de exposicién a calor himedo en 6
variedades de tuna sobre la pérdida de peso (%) a los 15 d de almacenamiento
a temperatura ambiente. Para cada variedad las medias con la misma letra son
estadisticamente iguales (Tukey; 6=0.05).




En tunas refrigeradas por 30 d a 10°C, el tiempo de exposicion al calor
himedo tuvo efecto significativo en la mayoria de las variedades. A mayor
tiempo de exposicion (24 h) se obtuvo significativamente mayor pérdida de peso
que con 12 h en las variedades “Amarillo Milpa Alta”, “Rojo 3589" y “Rojo Pelon”

(Figura 55).
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Figura 55. Efecto del tiempo de exposicién al calor himedo en 6 variedades de
tuna sobre la pérdida de peso (%) a los 30 d de almacenamiento a 10°C. Para
cada variedad, las medias sin letras son estadisticamente iguales (Tukey,
0=0.05).

En frutos almacenados por 30 d a 10°C, la temperatura de calor humedo
afectd significativamente la pérdida de peso. La mayor temperatura (42°C), en
cualquiera de las variedades estudiadas, causé significativamente mayor
pérdida de peso que con las otras temperaturas. Con 38°C se logré una pérdida

de peso significativamente menor que con 35°C en las variedades

“Alfajayucan”, “Cristalina” y “Rojo 3589”, en la variedad “Milpa Alta” fue al reves,




con 35°C se logré significativamente menor pérdida de peso que con 38°C

(Figura 56).

La explicacibn puede ser similar a lo ya mencionado para el
comportamiento de las mismas variedades almacenadas por 15 d a
temperatura ambiente, porque se observan tendencias similares, es decir, que
38°C resulté ser la mejor temperatura porgue redujo de manera mas
contundente la pérdida de peso que la de 35°C.
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Figura 66. Efecto de la temperatura de exposicién al calor humedo en 6
variedades de tuna sobre la pérdida de peso (%) a los 30 d de almacenamiento
a 10°C. Para cada variedad las medias con la misma letra son estadisticamente
iguales (Tukey; ¢=0.05).




7.3 RESPIRACION

Los datos de respiracidn obtenidos en este frabajo corroboran lo ya
establecido por Cantwell (1991) y Corrales et al. (1997), con respecto a la poca
actividad metabolica de la tuna (bajas tasas de respiracion) y que ésta depende

de la variedad.

En frutos almacenados por 15 d a temperatura ambiente, las variedades
“Cristalina”, “Rojo 3589" y “Rojo Peldn” presentaron tasas medias de respiracion
sighificativamente menores que “Alfajayucan” y “Sangre de Toro" (Figura 7).
La fisiologia de cada variedad, en virtud de tener diferentes caracteristicas
morfoanatémicas y composicionales, explica que la tasa media de respiracion
no sea la misma. Los resultados obtenidos significan que las variedades
“Cristalina”, “Rojo Pelon” y “Rojo 3589” tendrian mayor potencial de vida de
anaquel, porque sus reservas no se agotan tan rapidamente como en las
variedades “Alfajayucan”, “Amarillo Milpa Alta” y “Sangre de Toro". Excepto en
la variedad “Rojo Pelén”, en las demas variedades se observo que las tunas sin
espinas presentaron al menos numéricamente mayores tasas de respiracion
que las intactas (Figura 58), lo cual corrobora lo establecido por Corrales y
Flores-Valdez (2003) quienes indicaron que el desespinado es un factor que
incrementa la respiracion. Los datos de la figura 10 también corroboran que
consistentemente las variedades que respiran mas o menos son las mismas
con y sin espinas, es decir, “Cristalina’, “Rojo 3589” y “Rojo Pelén” respiran

menos que “Alfajayucan”, “Amarillo Milpa Alta" y “Sangre de Toro",
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Figura 57. Tasa media (n=15) de respiracion (mLCOskg'L™) de frutos de tuna
de seis variedades durante su almacenamiento por 15 d a temperatura
ambiente.
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Figura 58. Comparacién de la tasas medias (n=15) de respiracion (mLCOzkg'1L"
") en frutos con y sin espinas de seis variedades de tuna después de 15 de
almacenamiento a temperatura ambiente. Barras sin letras  son
estadisticamente iguales.




7.3.1 Efecto del Calor Himedo

Los resultados indican que en general los tratamientos con calor humedo
poco afectaron a la tasa de respiracion, en la mayoria de las variedades hubo
mayor tasa de respiracién con la exposicién de la mayor temperatura (42°C).
Con esta temperatura, las variedades “Cristalina”, “Rojo 3589”, “Rojo Pelon” y
“Sangre de Toro” presentaron la mayor tasa de respiracién con el mayor tiempo
de exposicion y sdlo “Alfajayucan” con el menor tiempo de exposicién de 12 h

(Cuadro 3).

Cuadro 3. Tasa media de respiracion (n=15) de seis variedades de frutos de
tuna después del tratamiento térmico y almacenadas durante 15 d a
temperatura ambiente

Tratamiento “Alfajayucan” “Amarillo  “Cristalina” "Rojo “Rojo “Sangre
Milpa Alta” 3589” Pelon” de Toro"
TD 31.15 27.60°  2426% 2248 21.97 31,29°
35°C X 12h 30.24 26.71° 24.18% 21.19 21.40 31.80%
35°C X 24h 30.30 28.74% 22.39° 21.43 21.81 31.49%
38°C X 12h 31.03 31.11° 23.18% 19.83 21.14 31.94%
38°C X 24h 31.08 27.07° 25.00% 21.12 21.22 31.17°
42°C X 12h 32.92 28.19% 26.16% 22.18 22.81 32.50%
42°C X 24h 31.07 25,76° 26.78° 22.40 22.82 35.142

*= mLCO2kg 'h!, TD= Testigo desespinado. Para cada variedad las medias
con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey; a=0.05). Medias sin
letras son estadisticamente iguales,




7.3.2 Efecto del tiempo de exposicién al calor hiimedo y de la
temperatura de tratamiento

En frutos de tuna almacenados por 156 d a temperatura ambiente, el tiempo
de exposicion al calor himedo no tuvo efecto significativo en la mayoria de las
variedades. En la variedad “Amarillo Milpa Alta” la exposicién al calor hiimedo
durante 12 h causd una tasa media de respiracion significativamente mayor que

la obtenida con una exposicion de 24 h (Figura 59).

La temperatura de tratamiento de calor himedo en frutos de tuna
almacenados por 15 d a temperatura ambiente afectd significativamente la tasa
media de respiracion. La mayor temperatura de tratamiento (42°C), incrementd
significativamente la tasa media de respiracién en las variedades “Cristalina” y
“‘Sangre de Toro”, y al menos numéricamente en las variedades “Alfajayucan”,
‘Rojo 3589" y “Rojo Pelon”. Las temperaturas de 35 y 38°C no causaron

diferencia significativa en ninguna de las variedades estudiadas (Figura 60).

En resumen para casi todas las variedades excepto “Amarillo Milpa Alta” la
tasa media de respiracion se increment6 por el desespinado y la aplicacién de
calor hiimedo. Sin embargo, si bien la respiracién aumenta con la exposicién a
calor himedo, este efecto no llegd a ser tan importante, es decir, la tuna

mantiene su tipica baja tasa de respiracion.
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Figura 59. Efecto del tiempo de exposicion al calor himedo en 6 variedades de
frutos de tuna sobre la tasa media de respiracién (mL.CO; kg'1L“1) durante 15 d
de almacenamiento a temperatura ambiente. Barras sin letras son
estadisticamente iguales (Tukey; a=0.05).
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Figura 60. Efecto de la temperatura de exposicién al calor himedo en 6
variedades de frutos de tuna sobre la tasa media de respiracion (MLCO, kg 'L™)
durante 15 d de almacenamiento a temperatura ambiente. Barras sin letras son
estadisticamente iguales (Tukey; 0=0.05).




7.4 GROSOR DE CuTicuLA

El grosor de cuticula que presentan los frutos intactos de tuna, en las
variedades “Rojo Pelén”, “Sangre de Toro” y "Alfajayucan” oscila en el intervalo
de 7-7.6 um y es lisa en todas las variedades (Apéndice 1). Las variedades
“Rojo 3589" y “Cristalina” presentaron significativamente los valores mas altos y

“Amarilio Milpa Alta” el menor grosor (Figura 61).

En la mayoria de las variedades el desespinado redujo el grosor de la
cuticula y este efecto llegd a ser significativo sélo en la variedades “Alfajayucan”

y “Cristalina” (Figura 62).
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Figura 61. Grosor de cuticula (um) de seis variedades de frutos de tuna
intactos. (Tukey; a=0.05).
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Figura 62. Comparacion de grosor de cuticula entre frutos de seis variedades
de tuna con y sin espinas. Para cada variedad las medias sin letras son
estadisticamente iguales (Tukey; a=0.05).

7.4.1 Efecto de los tratamientos con Calor Hiumedo

El grosor de la cuticula presentd diferencias entre testigos y tratamientos
(ver modificaciones cualitativas en Apéndice 1}, en algunas variedades se
adelgazd la capa, esto debido probablemente al efecto del tratamiento térmico,
ya que como menciona D’hallewin et al. (1999), al aplicar calor himedo existe
un aplanamiento de las plaquetas presentes en la superficié de la tuna, asl se
observé que en las variedades “Cristalina”, “Rojo 3589" y “Alfajayucan” mientras
mas alta fue la temperatura y sin llegar a ser grandemente significativo
presentaron un adelgazamiento. En cambio para las variedades “Amarillo Milpa
Alta”, “Rojo Pelén” y “Sangre de Toro” en algun tratamiento aparentemente se

presentd un grosor de la cuticula mayor a los testigos (Cuadro 4).




Los incrementos en el grosor de la cuticula muy posiblemente se deban a la
entrada temporal de humedad en los huecos de la periferia de la cuticula a

causa de la saturacion del aire de! tratamiento.

Cuadro 4. Grosor de cuticula (um) de seis variedades de frutos de tuna
después del tratamiento térmico.

Tratamiento  “Alfajayucan”  “Amarillo  “Cristalina”  “Rojo “Rojo “Sangre
Milpa Alta” 3589” Peldn”  de Toro”
TD .29 5.23° 7.62°° 10.37° 7.54%° 6.97%
35°C X 12h 6.68 6.543¢ 9,93? 7.56° 7.75% 6.27%
35°C X 24h 7.40° 8.34° 7.27° 6.65% 6.56"° 8.08°
38°C X 12h 9.30° 7.78% 6.41° 6.24%° 7.92% 6.33%
38°C X 24h 5.40° 5.79° 7.60% 7.67% 8.71° 7.39%
42°C X 12h .29 5.37° 6.74° 6.47% 5.93° 6.31%
42°C X 24h 5.83% 6.06"° 6.01° 5.73° 6.33% 5,72°

*= um, TD= Testigo desespinado. Para cada variedad las medias con la
misma letra son estadisticamente iguales (Tukey; a=0.05).

Las diferencias entre variedades se asocian a las caracteristicas
intrinsecas de cada una de ellas, ya que éstas estaban bajo las mismas

condiciones de almacenamiento,

El grosor de la cuticula varia entre especies y érganos de una misma planta
Jeffree, (1996). Knoche ef al. (2004) y Rogiers et al. (2004) afirman que la
resistencia que ofrece la cuticula a los dafios mecénicos, a la difusién de gases,
a los cambios en permeabilidad al agua y la penetracion de microorganismos,
son caracteristicas que no dependen especificamente de su grosor sino mas
bien de los cambios de la estructura cuticular y de las proporciones en que se

encuentran sus componentes.




7.4.2 Efecto del tiempo de exposicion y temperatura de tratamiento

El tiempo de exposicién también afectd diferencialmente las variedades, en

algunas a mayor tiempo de exposicion (‘*Alfajayucan” y “Cristalina”) mayor

compactacién y por tanto menor grosor de cuticula y en “Sangre de Toro

ocurrié lo contrario, a mayor tiempo de exposicién mayor grosor, y en la otras

variedades el tiempo no afecto significativamente (Figura 63).

En todas las variedades estudiadas excepto “Amarillo Milpa Alia” la mayor

temperatura (42°C) redujo el grosor de cuticula (Figura 64). En la variedad

“Rojo 3589” todas las temperaturas causaron una reduccion en la cuticula. El

grosor de la cuticuta aumenta o disminuye en funcién de la temperatura y

variedad, y s6lo “Rojo 3589” tuvo una reduccion consistente, es decir, a mayor

temperatura mayor reduccion.
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Figura 63. Efecto del tiempo de exposicién de seis variedades de frutos de tuna
sobre el grosor de la cuticula. Para cada variedad las medias sin letras son
estadisticamente iguales (Tukey; a=0.05).
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Figura 64. Efecto de la temperatura de exposicion de seis variedades de frutos
de tuna sobre el grosor de la cuticula. Para cada variedad las medias con la
misma letra son estadisticamente iguales (Tukey; a=0.05).

7.5 APARIENCIA

Las tunas de las variedades “Cristalina” y “Rojo Peldn”, destacaron de las
demas por presentar una apariencia entre excelente y buena aun después de
quince d de almacenamiento a temperatura ambiente (Figura 65). Se distinguen
otros dos grupos, uno con “Rojo 3589" y “Alfajayucan”, que presentaron una
apariencia entre buena y aceptable. Las variedades “Amarillo Milpa Alta” y

“Sangre de Toro” presentaron una apariencia aceptable.

Después de treinta d de almacenamiento a 10°C, las variedades “Cristalina”
y “Rojo Pelén” son las que mejor apariencia presentaron (Figura 66). Estos
datos de apariencia reflejan la misma tendencia presentada con el

almacenamiento de 15 d a temperatura ambiente. Las variedades “Alfajayucan”




y “Sangre de Toro" fueron las que presentaron la menor calificacién en

apariencia.

Las variedades mejor calificadas en apariencia tanto a los 15 d a
temperatura ambiente como a los 30 d de almacenamiento a 10 ° C son las que
presentaron menores tasas de respiracion y menores pérdidas de peso, lo cual

es bastante consistente y ldgico.

Las tunas con bajas tasas de respiracion mantienen sus reservas por mas
tiempo, y por lo mismo tienen mayor vida de anaquel. Por otro lado, una baja
pérdida de peso indica que las células de la cdscara mantienen su turgencia por

mas tiempo, lo que se traduce en una mejor apariencia
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Figura 65. Calificacion promedio de la apariencia de seis variedades de frutos
de tuna después de 15 d de almacenamiento a temperatura ambiente.
9= excelente, 7= buena, 5= aceptable, 3=pobre.
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Figura 66. Calificacion promedio de la apariencia de seis variedades de frutos
de tuna después de 30 d de almacenamiento a 10°C. 9= excelente, 7= buena,
5= aceptable, 3=pobre.

El desespinado de frutos en cinco de las seis variedades estudiadas no tuvo
efecto en la apariencia. En los frutos de la variedad “Sangre de Toro”, las de
mejor apariencia fueron las desespinadas, debido probablemente a que el
desespinado produjo un abrillantamiento de la epidermis lo que mejoré su
apariencia. Este mismo efecto en esta misma variedad consistentemente se

presentd después de 30 d a 10°C (Figuras 67 y 68).
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Figura 67. Comparacion de la calificacion promedio de la apariencia de seis
variedades de tunas en frutos con y sin espinas después de 15 d de
almacenamiento a temperatura ambiente. Barras sin letras son
estadisticamente iguales. 9= excelente, 7= buena, 5= aceptable, 3=pobre.
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Figura 68. Comparacion en la apariencia de seis variedades de tunas en frutos
con y sin espinas después de 30 d de almacenamiento a 10°C. Barras sin letras
son estadisticamente iguales. 9= excelente, 7= buena, 5= aceptable,
3=pobre.




7.5.1 Efecto del Calor Huimedo

El tratamiento con calor himedo a 42°C afect negativamente |la apariencia
de los frutos en las seis variedades estudiadas (Cuadro 5). En la variedad
“Rojo 3589" ninguno de los tratamientos implicd una mejor conservacion de la

apariencia.

La apariencia se conservd mejor considerablemente en la  variedad
“Cristalina” tratada a 35 6 38°C por 12 6 24 h. En otras variedades la apariencia
se conservd mejor solo en algunos tratamientos, “Alfajayucan” a 38°C por 12 h,
‘Amarillo Milpa Alta” a 35°C por 12 6 24 h, “Rojo Pelén” y “Sangre de Toro” a

38°C por 12 6 24 h.

El tratamiento termico, en general conservé una buena apariencia de los
frutos dependiendo de la variedad, excepto en “Rojo 3589" en la cual no
tuvieron ningln efecto. En frutos almacenados por 30 d a 10°C la mayor
temperatura de tratamiento (42°C) afectd negativamente ia apariencia en todas
las variedades, igual como ocurrié en frutas almacenadas por 15 d a

temperatura ambiente (Cuadro 6).




Cuadro 5. Calificaciéon promedio de la apariencia de seis variedades de
frutos de tuna en frutos almacenados durante 15 d a temperatura ambiente.

Tratamiento  “Alfajayucan” “Amarillo  “Cristalina”  “Rojo “‘Rojo “Sangre
Milpa Alta” 3589” Pel6on”  de Toro”
TD 6.67% 6.00" 8.00" 7.00° 8.33% 7.67°
35°C X 12h 6.00" 7.00° 9.00° 7.00° 8.33% 7.672
35°C X 24h 6.00> 7.00° 9.00? 7.00° 8.33% 7.67°
38°C X 12h 7.00° 5,33 9,007 7.00% 9.00° 8.007
38°C X 24h 6.00°° 5.33"° 9.002 7.00° 9.00° 8.00°
42°C X 12h 5.33° 5.33% 7.67° 5.33° 7.67"° 7.33%
42°C X 24h 5.33° 5.00° 7.67° 567" 7.00° 5.33"

*= Para apariencia externa 9= excelente, 7= buena, 5= aceptable, 3=pobre.
TD= Testigo desespinado. Para cada variedad las medias con la misma letra
son estadisticamente iguales (Tukey; a=0.05).

Cuadro 6. Calificacién promedio de la apariencia de seis variedades de
frutos de tuna en frutos almacenados durante 30 d a 10°C.

Tratamiento “Alfajayucan”  “Amarillo  “Cristalina” Rojo “Rojo “Sangre
Milpa Alta” 3589 Pelén” de Toro”
D 7.0Q% 6.71°° 8.143" 8.432 9.00° 8.432
35°C X 12h 7.0Q%¢ 7.29% 9.00° 8.432 9.00° 7.29°
35°C X 24h 6.71°c 7.86° 9.00° 8.43° 9.00° 8,432
38°C X 12h 7.86° 7.29% 9.00? 8.43° 9.00" 8.43°
38°C X 24h 7.29%° 6.43° 9.00° 8.43° 9.00° 8.43°
42°C X 12h B.14% 5.57¢ 8.14% 7.00° 8.14%  £.43%
42°C X 24h 5.86° 5.57¢ 7.86° 6.43° 7.57° 5.86°

*= Para apariencia externa 9= excelente, 7= buena, 5= aceptable, 3=pobre.
TD= Testigo desespinado. Para cada variedad las medias con la misma letra
son estadisticamente iguales (Tukey; 0=0.05).

Estos resultados son consistentes con los encontrados en la pérdida de
peso, es decir, a menor pérdida de peso mejor apariencia. En la variedad
“‘Alfajayucan” después de 15 d de almacenamiento a temperatura ambiente el
tratamiento a 38°C por 12 h causé la mejor apariencia y coincidentemente la

menor pérdida de peso, igualmente con “Amarillo Milpa Alta” con tratamiento de

35°C por 12 6 24 h. En las demas variedades, aunque no es tan contundente la




relacion entre pérdida de peso y apariencia, las amplitudes de las mejores

calificaciones de ésta Ultima corresponden a las menores pérdida de peso.

7.5.2 Efecto del tiempo de exposicion y temperatura de tratamiento

El efecto del tiempo de exposicion (12 6 24 h) sélo llegd a ser significativo
en la variedad “Sangre de Toro”, en cuyo caso los frutos expuestos por 12 h

presentaron mejor apariencia que los expuestos por 24 h (Figura 69).

Por otro lado, en frutos de tuna al exponerlos a 42°C, se obtuvo la menor
calificacion en todas las variedades llegando a ser significativo excepto en
“Amarillo Milpa Alta”. Los tratamientos con 35 6 38°C no afectaron la apariencia
de manera importante, excepto en “Amarillo Milpa Alta” en cuyo caso la mejor

apariencia se logré con la menor temperatura (Figura 70).

Después de 30 d a 10°C tampoco se aprecia el efecto del tiempo de
exposicion al calor hdimedo en ninguna de las variedades excepto en
“Alfajayucan” (Figura 71). El efecto de la temperatura en frutos frigoconservados
tuvo el mismo efecto significativo que los frutos almacenados a temperatura
ambiente, sélo en las variedades “Alfgjayucan” y “Amarillo Milpa Alta” se

encontrd una diferenciacién significativa entre cada temperatura (Figura 72).
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Figura 69. Efecto del tiempo de exposicion al calor hiumedo sobre la apariencia
de frutos de tuna durante 15 d de almacenamiento a temperatura ambiente.
Barras sin letras son estadisticamente iguales. Para apariencia externa 9=
excelente, 7= buena, 5= aceptable, 3=pobre.
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Figura 70. Efecto de la temperatura de tratamiento en seis variedades de frutos
de tuna sobre la apariencia durante 15 d de almacenamiento a temperatura
ambiente. 9= excelente, 7= buena, 5= aceptable, 3=pobre.
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Figura 71. Efecto del tiempo de exposicion al calor humedo en seis variedades
de frutos de tuna sobre la apariencia durante 30 d a 10°C. Barras sin letras son
estadisticamente iguales. 9= excelente, 7= buena, 5= aceptable, 3=pobre.

{135°C E38°C E42°C

10.00 +
9.00 -
8.00 -
7.00 -
6.00 -
5.00 -
4,00 -
3.00 -
2.00 -
1.00 A
0.00

o

o

Calificacion de la apariencia

Alfajayucan A. Miipa Atta  Cristalina Rojo 3589 Rojo Pelon  Sangrede
Toro

Figura 72. Efecto de la temperatura de tratamiento en seis variedades de frutos
de tuna sobre la apariencia durante 30 d 10°C. 9= excelente, 7= buena,
5= aceptable, 3=pobre.




7.6 PUDRICIONES

Las variedades con menor presencia de pudriciones en frutos intactos
fueron “Cristalina” y “Rojo Pelon” y la que tuvo mayor presencia fue “Sangre de
Toro” (Figura 73). Estos resultados se relacionan con los enconirados en la
apariencia donde a una menor presencia de pudriciones corresponde una mejor

apariencia.

La frigoconservacion después de 30 d a 10°C, tuvo un efecto importante
solo en la variedad “Sangre de Toro” (Figura 74), en las demas variedades las
calificaciones entre frutos almacenados a temperatura ambiente y en

refrigeracion son muy similares.
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Figura 73. Calificacion de las pudriciones en seis variedades de frutos de tuna
durante 15 d de almacenamiento a temperatura ambiente. 1=sin presencia,
2=sefial de presencia, 3= leve presencia, 4=moderada presencia y 5=
dafio severo.
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Figura 74. Calificacion promedio de las pudriciones en seis variedades de frutos
de tuna durante 30 d de almacenamiento a 10°C. 1=sin presencia, 2=sefial
de presencia, 3= leve presencia, 4=moderada presencia y 5= daiio
severo.

El desespinado, en frutos almacenados por 15 d a temperatura ambiente,
tuvo un efecto significativo en las variedades “Amarillo Milpa Alta” y Sangre de
Toro” (Figura 75), provocando una reduccion en la presencia de pudriciones,
posiblemente esto se expliqgue por un desespinado cuidadoso que implicé la

limpieza y remocion de esporas de microorganismos patdgenos.

La reduccion de pudriciones por la remocidn cuidadosa de espinas o ahuate
se pudo observar aun después de 30 d a 10°C en todas las variedades, y esta

reduccion llego a ser significativa entre ellas (Figura 76).
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Figura 75. Comparacion de la calificacion promedio de las pudriciones de seis

variedades de frutos de tuna con y sin espinas después de un almacenamiento

por 15 d a temperatura ambiente. Barras sin letras son estadisticamente
iguales. 1=sin presencia, 2=sefial de presencia, 3= leve presencia,
=moderada presencia y 5= dafio severo.
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Figura 76. Comparacién de la calificacion promedio de las pudriciones de
seis variedades de tuna entre frutos con y sin espinas después de un
almacenamiento por 30 d a 10°C. Barras sin letras son estadisticamente
iguales, 1=sin presencia, 2=seiial de presencia, 3= leve
presencia, 4=moderada presencia y 5= dafo severo.




7.6.1 Efecto de los tratamientos con calor himedo

Los tratamientos con calor himedo afectaron de manera significativa [a
presencia de pudriciones en los frutos tratados a 42°C en las variedades
“Alfajayucan” y “Amarillo Milpa Alta” (Cuadro 7). En las demas variedades,
aunque hubo efecto significativo entre los tratamientos, no sefialé a uno en
especifico como mejor o peor en la presencia de pudriciones. En frutos
almacenados por 30 d a 10°C, la refrigeracion nulifico el efecto de los

tratamientos ya que inhibié el crecimiento microbiano (Cuadro 8).

Cuadro 7. Calificacién promedio de presencia de pudriciones en seis
variedades de frutos de {funa después de los tratamientos térmicos y
almacenados durante 15 d a temperatura ambiente.

Tratamiento  “Alfajayucan” “Amarillo  “Cristalina®  “Rojo “Rojo “Sangre
Milpa Alta” 3589" Pelén” de Toro”
™D 1,50% 1.00° 1.00 1.33% 1,00 1.33%
35°C X 12h 1,33¢ 1.00° 1.00 117" 1.00 1.50°
35°C X 24h 2.00"° 1.17°° 1.00 1.50% 1.00 1.50°
38°C X 12h 1,339 1,50 1.00 1.17° 1.00 1.00°
38°C X 24h 2.00°° 1,33 1.00 1.00° 1.00 1.17°
42°C X 12h 2.17%° 1.83% 1.00 1.338 1.00 1.33%
42°C X 24h 2.50° 1.67%° 1.33 1.83% 1.33 1.50°

*= 1=gin presencia, 2=sefial de presencia, 3= leve presencia, 4=moderada
presencia y 5= dafio severo. TD= Testigo desespinado. Para cada variedad las
medias con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey; a=0.05).




Cuadro 8. Calificacidon promedio de presencia de pudriciones en seis
variedades de frutos de tuna después de los tratamientos térmicos y
almacenados durante 30 da 10° C.

Tratamiento “Alfajayucan” “Amarillo  “Cristalina” Rojo “Rojo “Sangre
Milpa Alta” 3589 Pelon” de Toro”
™ 1.43% 1.29% 1.00 1.29 1.00 1.29%°
35°C X 12h 1.43%° 1,14° 1.00 1.00 1.00 1.00°
35°C X 24h 1.43% 1.14° 1.00 1.14 1.14 1.29%°
38°C X 12h 1.14° 1.43% 1.00 1.00 1.00 1.14%°
38°C X 24h 114>  1.57® 1.00 114  1.00 1.29%
42°C X 12h 1.29% 1.43% 1.00 1.29 1,00 1.29%
42°C X 24h 1.57% 1.57% 1.00 143 1.29 1.29%

*= {=sin presencia, 2=sefial de presencia, 3= leve presencia, 4=moderada
presencia y 5= dafio severo. TD= Testigo desespinado. Para cada variedad las
medias con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey; a=0.05).

7.6.2 Efecto del tiempo de exposicién al calor himedo y temperatura
de tratamiento

Después de quince d de almacenamiento a temperatura ambiente las
pudriciones se incrementaron con el mayor tiempo de exposicién al calor
himedo (24 h), de manera significativa en las variedades “Alfajayucan” y “Rojo

3589" (Figura 77).

La temperatura de 42 °C fue la que caus6é mayor presencia de pudriciones,
excepto en la variedad “Sangre de Toro”. Para “Alfajayucan”, “Cristalina” y “Rojo
Peldn” no hubo diferencia significativa entre 35 y 38°C en cuanto a la presencia
de pudriciones (Figura 78). En frutos refrigerados se presentan las mismas
tendencias de resultados, aungue la figroconservacion minimizé los efectos por

el tiempo de exposicién y la temperatura de tratamiento (Figura 79 y 80).
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Figura 77. Efecto del tiempo de exposicion al calor himedo en seis variedades
de frutos de tuna sobre la presencia de pudriciones después 15 d a temperatura
ambiente. Barras sin letras son estadisticamente iguales. 1=sin presencia,
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Figura 78. Efecto temperatura de tratamiento en seis variedades de frutos de
tuna sobre la presencia de pudriciones después 15 d a temperatura ambiente,
1=sin presencia, 2=sefial de presencia, 3= leve presencia, 4=moderada
presencia y 5= dafio severo.
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Figura 79. Efecto del tiempo de exposicién al calor himedo en seis variedades
de frutos de tuna sobre la presencia de pudriciones después 30 d a 10°C.
Barras sin letras son estadisticamente iguales. 1=sin presencia, 2=sefal de
presencia, 3= leve presencia, 4=moderada presencia y 5= daiio severo.
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Figura 80. Efecto temperatura de tratamiento en seis variedades de frutos de
tuna sobre la presencia de pudriciones después 30 d a 10°C. Barras sin letras
son estadisticamente iguales. 1=sin presencia, 2=sefal de presencia, 3= leve
presencia, 4=moderada presencia y 5= dafio severo.




En sintesis, al comparar el arreglo o reacomodo de las capas de cera
epicuticular de las variedades de tuna analizadas con la variables respuesta se
encontrd una relacion entre el alisado de las ceras provocado por los
tratamientos térmicos con una menor pérdida de peso del fruto durante los
periodos de evaluacion, también se encontréd relacién entre el alisado con una
menor 'presencia de pudriciones y mejor aparien.bia.a lo largo de los tiempos de
evaluacion. Para las variables de tasa de respiracién y grosor de cuticula no se

encontraron diferencias significativas entre los tratamientos y los testigos.

En estudios similares como los de Schirra et al. (1996, 1997, 1999), no se
encontraron diferencias entre la apariencia, sabor, y firmeza después de un
tratamiento térmico (38°C por 24 h), y si reportaron una reduccion en los dafios
por frio después de almacenados por cuatro semanas a 6°C. También
reportaron un cambio minimo en la tasa de respiracién, como sucedié en el
presente estudio; cabe mencionar que al evaluar mas variedades, algunas de

estas no presentaron cambios significativos.

No en todas las variedades se recomienda el tratamiento térmico ya que
algunas naturalmente son muy resistentes como es el caso de las variedades
‘Cristalina” y “Rojo Peldn”, no asi “Alfajayucan”, “Amarillo Milpa Alta”, “Rojo
3589" y “Sangre de Toro”, donde se presentaron diferencias significativas
comparadas con los testigos. Es importante mencionar que cada variedad

presenta un optimo en temperatura y tiempo, esto visto econdémicamente podria




representar un ahorro al aplicar menos temperatura y menos tiempo con

resultados estadisticamente iguales.

De los resultados obtenidos podemos evidenciar las diferencias entre las
variedades que existen en México, y que presentaron resultados diferentes a
diversas temperatUras y tiempos, debido en parte al afreglo de I'as'(':apés de
ceras epicuticulares que se logran después de cada tratamiento, y que éstas

diferencias son propias de cada variedad.

En este sentido, se debe de continuar estudiando mas variedades,
probablemente la diferencia composicional de las ceras también influya y varie
entre variedades. También se han demostrado los beneficios de los
tratamientos térmicos y no solo en tuna, si no en diversos frutos, con resultados
positivos en la pralongacion de la vida postcosecha, por tal motivo también se
debe de seguir investigando la manera mas eficiente de aplicar los tratamientos

térmicos.




8. CONCLUSIONES

En frutos no tratados con calor himedo (testigos) de las seis variedades, se
observé capas de cera lisa y fracturada, sin grandes diferencias entre

variedades.

En frutos tratados con calor himedo se causd un reacomodo de las capas
de cera epicuticular, ademas, los resultados obtenidos indican que los
tratamientos térmicos reducen la pérdida de peso, mejoran la apariencia y que
estas respuestas estan relacionadas con el reacomodo y cada variedad

presenta respuestas diferentes, de acuerdo a sus caracteristicas intrinsecas.

Los tratamientos con los que se obtuvo la menor pérdida de peso fueron
35°C por 24 h para “Amarillc Milpa Alta”, 38°C por 12 h para “Alfajayucan’,

“Cristalina” y “Rojo Pelon”, y 38°C por 24 h para “Sangre de Toro”.

Se obtuvieron bajas tasas de respiracion y no significaron cambios

importantes antes y después de cada tratamiento.




El grosor de la cuticula aumenté o disminuyd en funcion de la temperatura y
variedad, y s6lo “Rojo 3589” tuvo una reduccion consistente, es decir, a mayor

temperatura mayor reduccion.

La apariencia se conservd mejor considerablemente en la variedad
“.Criétalina" trafada a 356 38°C pdrﬂ 12 6 24 h. En otras variedades Ia'apariéncia "
se conservd sdlo en algunos tratamientos, “Alfajayucan” a 38°C por 12 h,
“Amarillo Milpa Alta” a 35°C por 12 6 24 h, “Rojo Peldn” y “Sangre de Toro” a
38°C por 12 6 24 h, lo que es consistente con las variedades y tratamientos con

menor pérdida de peso.

La presencia de pudriciones no se afecta contundentemente por los
tratamientos térmicos, aunque si hubo diferencias significativas entre
variedades, “Rojo Pelén” y “Cristalina” fueron las que menos presencia de

pudriciones presentaron.
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Figura 81-84. Cortes Transversales de la cascara de la variedad
“Alfajayucan”. Fig 81. Testigo con espinas. Fig 82. Testigo desespinado. Fig
83. 35°C por 12 h. Fig 84. 35°C por 24 h. Escala de la barra: a=10um, b=50um




Figura 85-88. Cortes transversales de la cascara de la variedad
“Alfajayucan”. Fig 85. 38°C por 12 h. Fig 86. 38°C por 24 h. Fig 87. 42°C por
12 h. Fig 88. 42°C por 24 h. Escala de la barra: a=10um, b=50um




Figura 89-02. Cortes Transversales de la cascara de la variedad “Amarillo
Milpa Alta”. Fig 89. Testigo con espinas. Fig 90. Testigo desespinado. Fig 91.
35°C por 12 h. Fig 92. 35°C por 24 h. Escala de la barra: a=10um, b=50um




Figura 93-96. Cortes transversales de la céscara de la variedad “Amarillo
Milpa Alta”. Fig 93. 38°C por 12 h, Fig 94. 38°C por 24 h. Fig 95. 42°C por 12
h. Fig 96. 42°C por 24 h. Escala de la barra; a=10um, b=50um




Figura 97-100. Cortes Transversales de la cascara de la variedad
“Cristalina”.  Fig 97. Testigo con espinas. Fig 98. Testigo desespinado. Fig
99. 35°C por 12 h. Fig 100. 35°C por 24 h. Escala de la barra: a=10um, b=50um




Figura 101-104. Cortes transversales de la cascara de la variedad
“Cristalina”. Fig 101. 38°C por 12 h. Fig 102. 38°C por 24 h. Fig 103, 42°C por
12 h. Fig 104, 42°C por 24 h. Escala de la barra: a=10um, b=50um




Figura 105-108. Cortes Transversales de la cascara de la variedad “Rojo
3589”7,  Fig 105. Testigo con espinas. Fig 106. Testigo desespinado. Fig 107.
35°C por 12 h. Fig 108. 35°C por 24 h. Escala de la barra: a=10um, b=50um




Figura 109-112. Cortes transversales de la cascara de la variedad “Rojo
3589”. Fig 109, 38°C por 12 h. Fig 110. 38°C por 24 h. Fig 111. 42°C por 12 h.
Fig 112. 42°C por 24 h. Escala de la barra: a=10pm, b=50um




Figura 113-116. Cortes Transversales de la cascara de la variedad Rojo
Pelén”, Fig 113. Testigo con espinas. Fig 114. Testigo desespinado. Fig

115. 35°C por 12 h. Fig 116. 35°C por 24 h. Escala de la barra: a=10um,
b=50pum
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Figura 117-120. Cortes transversales de la cascara de la variedad “Rojo
Pelén”. Fig 117. 38°C por 12 h. Fig 118, 38°C por 24 h. Fig 119. 42°C por 12 h.
Fig 120. 42°C por 24 h. Escala de la barra: a=10um, b=50um




Figura 121-124. Cortes Transversales de la cascara de la variedad “Sangre
de Toro”. Fig 121. Testigo con espinas. Fig 122, Testigo desespinado. Fig 123.
35°C por 12 h. Fig 124. 35°C por 24 h. Escala de la barra: a=10um, b=50um




Figura 125-128. Cortes transversales de la cascara de la variedad “y;ngre de
Toro™, Fig 125, 38°C por 12 h. Fig 126. 38°C por 24 h, Fig 127. 42°C por 12 h.
Fig 128. 42°C por 24 h, Escala de la barra: a=10um, b=50um




