DOI: https://doi.org/10.21640/ns.v11i23.1955

Seccion: Ciencias Naturales e Ingenierias
Uso de atmdsferas controladas para conservar la calidad de tuna roja (Opuntia
ficus-indica (L.)) minimamente procesada
Use of controlled atmospheres to preserve quality of minimally processed red

prickly pear (Opuntia ficus-indica (L.))

Jimena E. Alba Jiménez!

José L. Chavéz Servia?
Armando J. Martinez®

Thania A. Urrutia Hernandez?
Elvia Cruz Huerta®

Elia N. Aquino Bolafios!

1 Universidad Veracruzana, Instituto de Ciencias Bésicas
2 Instituto Politécnico Nacional, CIIDIR-Oaxaca

3 Universidad Veracruzana, Instituto de Neuroetologia

Autora para correspondencia: Elia N. Aquino Bolafios, E-mail: nora.aquino.bo@gamil.com

Resumen

Introduccion: México es el principal productor de tuna en el mundo, con aproximadamente
400,000 toneladas por afio. Sin embargo, es un fruto muy perecedero (9 a 15 dias a temperatura
ambiente), ademas la presencia de espinas en su pericarpio reduce su consumo Yy limita su
comercializacion causando asi pérdidas en su produccion. Por lo tanto, es necesario proponer
alternativas de consumo como producto minimamente procesado (PMP) y el uso de atmdsferas
controladas (AC) para alargar su vida poscosecha.

Meétodo: En rodajas de tuna roja minimamente procesada se aplicaron diferentes tratamientos de
AC (AC1: 5% O2 + 95% N2, AC2: Aire + 10% CO», AC3: 10% CO. + 5% O + 85% N y aire
como control) durante 16 dias de almacenamiento a temperatura de 5 °C. Cada cuatro dias se



analizé la concentracion de azUcares totales (AT), sélidos solubles totales (SST), pH, actividad de
polifenol oxidasa (PFO), pérdida fisiologica de peso (PFP) y calidad visual (CV).

Resultados: Los tratamientos en AC presentaron menor PFP. El tratamiento con 10% CO; + 5%
O2 + 85% N2 contribuyo a la retencion de la CV (6.24), PFP (9%) y pH (5.34), y el tratamiento
con 10% CO- + Aire en el contenido de azlcares (176.21 mg Glucosa mLt); mientras que los
(SST) y la actividad de PFO no presento diferencia entre los tratamientos. Por su parte, el analisis
multivariado de componentes principales (CP) explicé el 85% de la varianza en dos componentes
para seis variables fisicoquimicas de los frutos de tuna.

Conclusién: El uso de AC prolongé la vida poscosecha de los frutos de tuna roja minimamente
procesados hasta por 16 dias de almacenamiento.

Palabras clave: Opuntia ficus-indica, producto minimamente procesado, atmosferas controladas,

poscosecha.

Abstract

Introduction

Mexico is the main producer of pricly pear in the world, with approximately 400,000 tons per
year. However, it is a highly perishable fruit (9 to 15 days at room temperature), besides the
presence of thorny hairs on its pericarpio limits consumption and limiting its commercialization
which causes losses in its production. Therefore, it is necessary to propound for alternatives to be
consumed as minimally processed product and the use of controlled atmospheres to extend its
shelf life.

Method: Different controlled atmospheres treatments (AC1: 5% O> + 95% N2, AC2: Air + 10%
CO», AC3: 10% CO2 + 5% O, + 85% N2 and air as control) were applied on minimally processed
red prickly pear storaged at 5 °C during 16 days. Sugars (S), total soluble solids (TSS), pH,
polyphenol oxidase activity (PPO), physiological weight loss (PWL) and visual quality (VQ)
were analized every four days.

Results: At the end of the storage period the treatments with controlled atmospheres showed the
less physiological weight loss of pricly pear. The treatment with 10% CO2 + 5% O, + 85% N>
highly contributed for the visual quality retention (6.24), physiological weight loss (9 %) and pH
(5.34), and the treatment with 10% CO, + Air on the sugars content (176.21 mg Glucose mL™);
while the TSS and PPO enzyme activity did not differ between treatments. Also, the multivariate



analysis of two principal components (PC) explained 85% of the variance, two components in six
physicochemical variables of the pricly pear.

Conclusion: The results show that controlled atmospheres can extend shelf life until 16 storage
days when used on minimally processed prickly pear.

Keywords: Opuntia ficus-indica, minimally processed product, controlled atmospheres,
postharvest.

Introduccion

El nopal (Opuntia ficus-indica) pertenece a la familia de las Cactaceae y es una de las especies
mas cultivadas y estudiadas en México. El fruto es carnoso y varia en forma, tamafio y color,
dependiendo de la variedad. Los frutos rojos son una fuente importante de compuestos bioactivos
como vitamina C, vitamina E, polifenoles y pigmentos betalainicos (Alba-Jiménez et al., 2014);
ademas contienen una amplia cantidad de carbohidratos y baja acidez, lo que le proporciona sa-
bor dulce y agradable; ademas presenta altos niveles de calcio, magnesio y algunos aminoacidos
(prolina, glutamina y taurina) (Piga 2004, 9). No obstante, es un fruto perecedero, con vida de
anaquel entre 9 a 15 dias a temperatura ambiente, lo cual dificulta su almacenamiento y comer-
cializacion. Ademas, la presencia de espinas en su pericarpio limita su consumo, lo cual provoca
una saturacion en el mercado durante el pico de temporada de cosecha, ocasionando pérdidas del
producto, por lo tanto, es necesario buscar alternativas de consumo como PMP.

Las frutas y hortalizas minimamente procesadas son productos frescos listos para consu-
mo que han sido sometidas a condiciones de lavado, sanitizado, pelado, rebanado y/o cortado
manteniendo sus caracteristicas de producto fresco (Moretti, 2007, 27; Del Nobile et al., 2009,
356). Estos productos son méas perecederos que los intactos, especialmente cuando el producto
ademas ser pelado es cortado, debido a que el dafio ocasionado al tejido es mayor e incrementa
rapidamente la velocidad de respiracion, produccion de etileno, reacciones bioquimicas como el
oscurecimiento del tejido, que afectan su calidad, seguridad y vida poscosecha (Portela y

Cantwell, 1998, 351). Algunas estrategias para reducir estos cambios son el almacenamiento a



bajas temperaturas (5 °C) y la aplicacion de AC (Artés, 2006, 62; Gil et al., 2006, 4284). Afiorve
et al. (2006, 1000), reportaron en tuna variedad ‘Cristalina’ sin cascara y almacenada en AC de
10% CO> por 20 dias a 2 °C, mejor CV, SST y azlcares, asi como disminucion en el oscureci-
miento del tejido. Sin embargo, no hay evidencias en tuna roja minimente procesada y los pocos
estudios que existen tinicamente se han reportado en tuna de color verde.

Por lo tanto, el objetivo de este estudio fue evaluar los cambios en las caracteristicas fisi-
coquimicas y de calidad visual que ocurren durante el almacenamiento en refrigeracion bajo at-
mosferas controladas de tuna roja minimamente procesada, para extender su vida poscosecha y

pueda ser aprovechada como fuente importante de compuestos bioactivos.

Método

Especie de estudio

Frutos de tuna (Opuntia ficus-indica (L.) Mill. var. Rojo San Martin) fueron cosechados en el
municipio General Felipe Angeles, Puebla, México que se ubica a 19° 01’ 10.60" N; 97° 42’
43.28" O y una altitud de 2,300 msnm. Se seleccionaron frutos de color y tamafio homogéneo, y

se sanitizaron con una solucién de hipoclorito de sodio (100 mg L x 60 s).

Aplicacion de tratamientos

La céscara se elimino de forma manual y de la parte central se obtuvieron rodajas de 1.5 cm de
ancho x 4 cm de diametro. Cuatro rodajas fueron colocadas en canastillas de plastico e introduci-



das en recipientes de vidrio de 20 L, posteriormente éstos fueron almacenados en una camara de
refrigeracion a una temperatura de 5 °C. A cada recipiente se le hizo pasar un flujo de gas humi-
dificado (HR~95-98%) con los siguientes tratamientos de AC: AC1: 5% O, + 95% N, AC2: Aire
+ 10% CO2, AC3: 10% CO2 + 5% O + 85% N2 y aire como control. Las AC se obtuvieron me-
diante una mezcla de gases de nitrégeno (N2), oxigeno (O>) y dioxido de carbono (CO>) (el N2 se
utilizé para completar el volumen al 100 %). Las concentraciones de O, y CO> fueron registradas
diariamente con un analizador de gases (PBI Dansensor, Checkpoint, Dinamarca) para asegurar
que las proporciones de gas se mantuvieran constantes. Las rodajas de tuna fueron almacenadas
durante 16 dias y cada cuatro dias se utilizaron muestras por triplicado por cada tratamiento, se
obtuvieron 5 g de tejido, se homogenizé y centrifugd (Hettich zentrifuge, Universal 32R, Alema-
nia) a 4000 x g por 20 min (Aquino-Bolafios y Mercado-Silva, 2004, 277). EIl sobrenadante fue
utilizado para medir los atributos de calidad AT, SST y pH. Ademas se evalu6 la enzima PFO, el

porcentaje de PFP y CV.

Atributos de calidad

Los AT se cuantificaron por el método descrito por Aquino-Bolafios et al. (2013, 350). A 100 pL
de la muestra, previamente diluida (1:200), se agregaron 900 pL de agua destilada y se mezclo
con 100 pL de fenol al 80% (v/v) y 5 mL de H2SO4 concentrado. La mezcla se incubo a 30 °C
durante 20 minutos y posteriormente se midid la absorbancia a 490 nm en un espectrofotdmetro
(JENWAY, 6305, Reino Unido). El contenido de azticares se reportd como mg de glucosa mL™,
Los SST se midieron con un refractdmetro digital (ATAGO, PR-32, Japén) a temperatura de 20
°C y los resultados se reportaron como °Brix (método 932.12 de la AOAC, 2005). El pH se de-
terminé directamente en el jugo utilizando un potenciometro digital (OAKTON, 510, Malasia),
previamente calibrado con amortiguadores de pH 7 y 4. La actividad de la enzima PFO fue eva-
luada en 5 g de tejido fresco homogenizado con 0.6 g de polivinilpolipirrolidona (PVPP) y 30 mL
de amortiguador de fosfatos (50 mM, pH 7), posteriormente se centrifugd (Hettich zentrifuge,

Universal 32R, Alemania) a 4000 x g durante 15 min a 4 °C y el sobrenadante fue usado para la



determinacion de PFO. El catecol (60 mM) se utilizé como sustrato y se midi6 la absorbancia a
420 nm en un espectrofotometro (JENWAY, 6305, Reino Unido). La actividad se expreso en
unidades de actividad (UA); siendo una unidad de actividad de PFO el cambio de 0.1 unidades de
absorbancia por minuto (Aquino-Bolafios y Mercado-Silva, 2004, 277). La PFP se reporté como
porcentaje de pérdidas acumuladas respecto al peso inicial del fruto en una balanza digital (Ohaus
Scout Pro 400 g x 0.01 g) (Ochoa y Guerrero, 2012, 117). La CV fue evaluada mediante una
escala de 9 puntos, donde: 9 = excelente, libre de defectos; 7 = buena, defectos menores; 5 = re-
gular, ligeros defectos; 3 = pobre, defectos excesivos; 1 = rechazado. Una calificacion de 5 fue

considerada como el limite de comercializacion (Alba, 2013, 31).

Analisis estadistico

Se utiliz6 un Modelo Lineal Generalizado (GLM), con un disefio multivariado (MANOVA) para
dos factores y su respectiva interaccion. El primer factor fue el tratamiento (composicién de la
atmosfera controlada) con tres niveles y un grupo control, y el segundo factor fue el tiempo con
cinco niveles. La medicion de las variables de respuesta a las unidades experimentales fue inde-
pendiente en el tiempo. Ademas, los datos fueron transformados a logaritmo base 10 para cumplir
con los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas. Posterior al analisis se realizé la
conversion de los valores promedio e intervalos de confianza a su escala original (Zar, 1996,
202). También se realiz6 un Anélisis de CP a las todas las variables fisicoquimicas de la tuna
considerando solo el registro de los los tratamientos al dia 16, ademas se obtuvieron los puntajes
factoriales “factor score” de los CP los cuales fueron analizados con un ANOVA unifactorial.
Todos los analisis fueron procesados en el software Statistica 7.0 (StatSoft, Inc. 1984-2004) y se
verificaron que los suspuestos homogenidad de varianzas y distribucion de error normal se cum-
plirén en las variables de respuesta, ademas se realizaron las compraciones multiples por el méto-

do de Tukey y en nivel de significancia fue de o 0.05 para todos los analisis.



Resultados

Las variables de respuesta cuantificadas en las rodajas de Opuntia indicaron diferencias asociadas
al disefio bifactorial multivariado, debido a que el factor tratamiento aport6 contraste significativo
(A Wilks = 0.097, P<0.0001), asi como también el tiempo indicéd diferencias (A Wilks = 0.003,
P<0.0001); la interaccion entre tratamiento x tiempo tuvo efecto sobre las variables dependientes
(A Wilks = 0.03, P<0.0001). Posterior al MANOVA se realizaron los ajustes univariados para
cada variable de respuesta con su respectivo disefio bifactorial.

La concentracion promedio de azUcares no presenté cambios entre los tratamientos como
factor fijo del anélisis (F=1.6, P=0.2), pero se registraron diferencias entre los dias de almacena-
miento (F=15, P<0.00001), por lo que la contribucién aditiva de los factores tratamiento x tiempo
es el componente que aporta contraste entre los valores promedio de los tratamientos del almace-
namiento de tunas en las distintas condiciones de AC en los diferentes dias de almacenamiento
(F=2.3, P=0.02). Durante el almacenamiento se observé pérdida de concentracion de azlcares
(inicial= 186.61 mg glucosa mL™), la mayor reduccion en promedio se present6 en los primeros
cuatro dias (12%). En el dia 12, los tratamientos AC1 y AC3 mostraron un incremento en este
parametro y disminuyo en el dia 16 hasta valores de 153 y 158 mg glucosa mL™, respectivamente
(Fig. 1A).

El contenido de SST no difirié en el factor tratamiento (F=0.8, P=0.52), por el contrario,
hubo diferencias atribuidas al tiempo de almacenamiento (F= 7.0, P=0.0001), pero no hubo efec-
to aditivo de la interaccidn tratamiento x tiempo sobre los valores promedio de los SST (F= 1.2,
P=0.30000). Al inicio del almacenamiento los SST fueron de 13.6 °Brix. En el dia 4 se presentd
una reduccidn en todos los tratamientos, principalmente en el grupo control (=11.8 °Brix). Poste-
riormente los SST se mantuvieron constantes, mientras que en el dia 12 de almacenamiento la
AC2 mostro una reduccion contrastante respecto a las otras AC, lo cual se homogenizo en el dia
16 (Fig. 1B).

Los valores de pH mostraron diferencias entre los tratamientos (F= 30, P<0.00001), y en-
tre los dias de almacenamiento (F= 725, P<0.00001), y la interaccion tratamiento x tiempo tam-

bién aportd contraste entre los valores promedios como resultado de la composicion de las AC



durante el almacenamiento de las tunas minimamente procesadas (F= 13, P<0.00001). Todos los
tratamientos presentaron tendencia a disminuir el pH durante el almacenamiento (inicial= 6.42,
Fig. 1C). En el dia 16, los tratamientos AC2 y AC3 presentaron valores mayores respecto con
AC1y grupo el control.

La actividad de la enzima PFO fue contrastante entre los tratamientos (F= 10.7,
P<0.00001), y también se registraron diferencias entre los dias de almacenamiento (F= 819.7,
P=0.00001). Pero la interaccion tratamiento x tiempo no difirio entre los valores promedio como
consecuencia del almacenamiento de las tunas minimamente procesadas bajo AC (F= 1.6, P=0.1).
Al inicio del almacenamiento se presentd la menor actividad de la enzima, mientras que en el dia
4 hubo un incremento drastico en todos los tratamientos (Fig. 1D), AC2 y AC3 presentaron los
valores promedios mas altos respecto al grupo control. En el dia 12 la actividad de PFO fue me-
nor en el grupo control y AC1 en contraste con AC2 y AC3. Al final del periodo de almacena-
miento tratamientos registraron actividad de PFO homogénea.

La PFP difiri6 entre los tratamientos (F= 32.5, P=0.00001), y se presentaron diferencias
entre los dias de almacenamiento (F= 144.1, P<0.00001), también la interaccion tratamiento x
tiempo tuvo efecto entre los valores promedio de la tuna minimamente procesada almacenada en
diferentes concentraciones de AC (F= 4.34, P<0.00060). En todos los tratamientos se observd
incremento al transcurrir los dias de almacenamiento, siendo el control el que mostr6 la mayor
PFP durante todo el almacenamiento. Al final del periodo de almacenamiento, los tratamientos
AC1 y AC3 presentaron alrededor del 9% de PFP, mucho menor que el control (18%) (Fig. 1E).

La CV durante el almacenamiento presentd diferencias entre los tratamientos (F= 7.64,
P<0.0002), y vario entre los dias de almacenamiento (F= 140.5, P<0.00001), la interaccién trata-
miento x tiempo también aportd contraste entre los valores promedios como consecuencia del
almacenamiento de las tunas en distintas condiciones de AC (F= 5.67, P<0.00001). Durante el
almacenamiento, la CV disminuyé paulatinamente en todos los tratamientos. Al final del almace-
namiento los tratamientos AC1 y AC3 fueron mejor evaluados respecto a los tratamientos AC2 y
el control (Fig. 1F).
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Fig. 1. Valores promedio (£ 1 error estandar) de AT (A), SST (B), pH (C), PFO (D),
PFP (E) y CV (F) en Opuntia ficus indica minimamente procesada después de 16
dias de almacenamiento en tratamientos de AC: AC1 (5% Oz + 95% N2), AC2 (10%
CO2 + aire), AC3 (5% Oz + 10% CO2 + 85% N2) y grupo control (aire).

Con la técnica de ordenacion multivariada (Componentes Principales) que utilizo para analizar
las variables respuesta a los 16 dias de aplicar los tratamientos, indicd que el primer factor contri-
buy6 con el 67% de la varianza explicada y el segundo componente sélo contribuyé con el 18%.
La asociacion lineal del primer componente fue explicada por el pH, PFP, CV, PFO y AT (Tabla
1). Mientras que en el segundo componente la combinacion lineal solo la aporto el pardmetro de

SST. Ademas, la comparacion de los valores promedio de los puntajes factoriales ““factor score”



del primer componente CP1 indico que los tratamientos AC1 y AC3 son diferentes del control y
AC2 (F=7.55, P<0.0002, Fig. 2).

Tabla 1. Puntajes factoriales del analisis de CP de tuna minimamente procesada bajo

AC y su contribucion para cada variable de respuesta

Variable CP1 CP2
AT 0.717 0.521
SST 0.572 0.732
pH 0.939 -0.254
PFO -0.850 0.006
PFP -0.895 0.276
CcVv 0.876 -0.344

CP 1

1 1 1 1

CONTROL ACl AC2 AC3

Fig. 2. Valores promedio (+ 1 error estandar) de los puntajes factoriales “factor sco-
re” correspondientes al CP1 que se compard entre los tratamientos aplicados a la tuna

Opuntia ficus-indica minimamente procesada bajo AC con un ANOVA unifactorial.



Discusion

En los frutos de tuna, los azucares glucosa y fructosa, asi como sacarosa, en menor proporcion
(Kuti y Gulloway, 1994, 387; El Kossori et al., 1998, 263), son el principal sustrato para la respi-
racion poscosecha. Su descenso en las rodajas de tuna minimamente procesada principalmente
porque el dafio en el tejido es mayor podria atribuirse al metabolismo acelerado derivado del es-
trés del corte del tejido, que provoca un mayor consumo de las reservas energéticas (Marques et
al., 2011, 606). Por el contrario, el incremento observado en AC1 y AC2 podria estar asociado a
un aumento en la actividad de la enzima invertasa (Kuti y Galloway, 1994, 387), que degrada la
sacarosa e incrementa los niveles de glucosa y fructuosa (Cantwell y Suslow, 2002, 445; Adams,
2010, 33), como ha sido reportado en la pulpa de tuna por Kuti y Galloway (1994, 387). Un re-
sultado similar ha sido registrado en cubos de manzana almacenados durante 7 dias a 4 °C en
bajas concentraciones de O; y altas concentraciones de CO, (Rocha y De Morais, 2000, 435).
Mientras que en tunas de la variedad ‘Gialla’ almacenadas en cajas con pelicula pléstica de polio-
lefina de alta permeabilidad a los gases y a temperatura de 4 °C durante 9 dias, y en tunas con
cascara de color amarillo y pulpa color naranja empacadas en contenedores de tereftalato de poli-
etileno transparente (PET) y sellados con cuatro diferentes peliculas plasticas: con la propia tapa
de PET, PD 900®, 11 pm o 14 um de revestimiento de capa de cloruro de polivinilo (PVC), y
almacenadas 12 diasa3+1°Cy80+25% de HR,0a6+1°Cy70+25% de HR, no mues-
tran efectos significativos sobre el contenido de sélidos solubles totales (Piga et al., 2003, 257;
Marques et al., 2015, 1810).

Las tunas se caracterizan por ser frutos con baja acidez (Stintzing et al., 2001, 396; Yahia
y Mondrangon-Jacobo, 2011, 2311), lo que se atribuye a su bajo contenido de acidos organicos,
principalmente de &cido citrico (Teles et al., 1984, 421). La disminucion de pH en los frutos de
todos los tratamientos podria derivar de la actividad de la enzima pectin-metil-esterasa (PME)
que cataliza la desmetilacion de la pectina esterificada, quedando grupos carboxilo libres, con lo
cual se acidifica el tejido. Un comportamiento similar ha sido reportado por Aforve et al. (2006,
1000), Piga et al. (2003, 257) y Piga et al. (2000, 15) en tuna minimamente procesada de la va-

riedad Cristalina; en tunas minimamente procesadas empacadas en charolas plasticas con recu-



brimiento de poliolefina y almacenadas a 4 °C; y en tuna variedad Gialla minimamente procesada
empacada en poliestireno con pelicula de poliolefina almacenada a 4 y 15 °C, donde se observo
que conforme disminuye el pH incrementa la actividad de la enzima PME.

El incremento observado en la actividad de PFO podria ser atribuido a la respuesta del te-
jido después del dafio ocasionado durante la elaboracion del PMP. El corte conduce a cambios en
la estructura de la membrana celular y provoca la liberacion de los compuestos fenolicos almace-
nados en el interior de las vacuolas que son oxidados con la intervencion de PFO (Saltveit, 1998,
691; Mayer, 2006, 2318; Yoruk y Marshall, 2003, 361). Un resultado similar fue observado en
cilindros de jicama almacenados a 5, 7.5 y 10 °C (Aquino-Bolafios et al., 2000, 1241), y en reba-
nadas de platano preservadas durante 5 dias en atmdésfera controlada con 3% Oz y 10% de COy,
donde se present6 un aumento en la actividad de PFO derivado del estado de desproteccién celu-
lar frente a las reacciones enzimaticas que se producen después del corte (Bico et al., 2009, 512).
Otras tecnologias como el procesamiento minimo a altas presiones de 400 MPa, también provo-
can el aumento en la actividad de PFO en rebanadas de aguacate (Woolf et al., 2013, 70).

La PFP se relaciona con la remocion de la capa epidérmica protectora y la reduccién de
tamano del producto durante su procesamiento minimo, que incrementa el area de exposicion del
tejido interno hacia la atmoésfera, provocando un aumento en la velocidad de evaporacion (Brecht,
1995, 18; Saltveit, 1998, 691), deshidratacion (Artés et al., 2007, 178) y la salida de nutrientes
(Heard, 2002, 188). Se ha reportado que la PFP también depende de la presentacion del fruto (en-
tero o en mitades), asi como del tiempo y temperatura de almacenamiento (Piga et al., 2000, 18;
Corrales et al., 2006, 224); adicionalmente se ha observado en rodajas de kiwi almacenadas en
atmosfera con 5% de O2y 5% de COz (Rocculi et al., 2005, 319), y en rebanadas de papaya var.
Maradol, presentaron menor pérdida de peso después de 18 dias a 5 °C (Rivera-Lo6pez et al.,
2004, 83). En este estudio la aplicacion de AC ayud6 a disminir la PFP, lo cual puede ser atribui-
da no solo al descenso en la velocidad de respiracion del producto (Izumi et al., 1996, 165) sino
también a la menor pérdida de compuestos celulares (Agar et al., 1999, 435).

La CV incluye una serie de atributos como apariencia, color, brillo, forma (Bansal et al.,
2015, 7) y tamaiio, que son percibidos principalmente por la vista y que contribuyen a la acepta-
cion por parte del consumidor (Fiszman, 2005, 523). Estos atributos, junto con el sabor, dulzura,
valor nutricio, firmeza, jugosidad, resistencia, humedad y turgencia estan relacionados con los

procesos metabdlicos y fisiologicos inherentes a la maduracion y como resultado del manejo pos-



cosecha (Bansal et al., 2015, 8). A pesar de que las operaciones de pelado y cortado pueden tener
efectos negativos en la calidad de los frutos minimamente procesados al acelerar las reacciones
asociadas a su deterioro (Goldman et al., 2005, 1961; Artés et al., 2007, 178), en este estudio la
aplicacion de AC con bajas concentraciones de O y altas en COg, (tratamientos AC1 y AC3)
permitié que los frutos en rodajas mantuvieran una CV dentro del limite de comercializacion al
presentar uniformidad de color e integridad del tejido. Estos resultados son similares a los indica-
dos por Cantwell (1992, 445) quien indico que el uso de atmdsferas con 2-8% de O, y 5-15% de
CO. extienden la vida y facilitan la comercializacion de PMP. Un comportamiento similar fue
observado en frutos de tuna minimamente procesada en estado de madurez comercial de la varie-
dad Gialla en rodajas de 2 cm de ancho empacadas en atmdsfera pasiva en recipientes de teralfta-
lato de polietileno y almacenadas 12 dias a 5 °C, ya que la CV se mantuvo en el limite de comer-
cializacion (Allegra et al., 2015). En el estudio reslizado por Aforve et al. (2006, 1000), se re-
portd en tuna ‘Cristalina’ de color verde sin cascara, que las AC extienden la CV por 20 dias de
almacenamiento a 2 °C, en este estudio el tiempo la CV se mantuvo por un menor tiempo (16
dias), muy probablemente debido a que la temperatura de almacenamiento fue mayor (5 °C), la
variedad de tuna fue diferente, y que los frutos ademas de quitarles la cascara también fueron
cortados en rodajas, lo que provocd un mayor dafio en el tejido ocasionando que la vida de ana-
quel fuera menor. Sin embargo, los 16 dias de vida de anaquel de los frutos de tuna roja es tiem-
po suficiente para ser comercializado como PMP.

Finalmente, el andlisis de CP indico6 que las variables respuesta pH, CV, PFP, PFO y CAT
son los principales pardmetros que determinan la vida poscosecha de tuna minimamente procesa-
da bajo AC, y que las bajas concentraciones de O y altas en CO> pueden disminuir la PFP y la
actividad de PFO, lo que conduce a una mayor estabilidad de pH y azlcares con la consecuente
estabilidad en CV.



Conclusiones

El uso de atmosferas controladas con bajas concentraciones de O y altas de CO2, conservan CV,
PFP, pH y AT de tuna roja, manteniendo la calidad para su comercializacion como producto mi-

nimamente procesado hasta por un periodo de 16 dias.
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