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AGE: ácido gálico equivalente. 

ANOVA: Análisis de Varianza. 

AOAC:  Asociación de Químicos Analíticos Oficiales. 

A.T.: Actividad antioxidante 

aw: actividad del agua. 

C7H6O5:  ácido gálico también conocido como ácido 3,4,5-trihidroxibenzoico). 

CA: capacidad antioxidante. 

CIE Lab*: (L*) y las coordenadas verde - rojo (a*) y azul-amarillo (b*). 

D65: Representa la luz natural del día y se utiliza con frecuencia para estandarizar el color. 

DCA: Diseño Completo al Azar. 

DPPH: 2,2-difenil-1-picrilhidrazilo, método para evaluar capacidad antioxidante. 

MIDAGRI: Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego 

Na2CO3: carbonato de sodio. 

NaClO: hipoclorito de sodio 

NaOH: hidróxido de sodio. 

pH: potencial de hidrógeno. 

RGB: utiliza valores de rojo, verde y azul para crear colores. 

UTM: Sistema de Coordenadas Universal Transversal de Mercator.
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Resumen  

El propósito principal de este estudio fue determinar el efecto del tiempo y temperatura de 

almacenamiento en las propiedades fisicoquímicas y compuestos bioactivos de la pulpa de tuna 

variedad roja. Para ello se utilizó una muestra de 10 kg de frutos de tuna, los cuales fueron 

desinfectados con NaClO (100 ppm), se le extrajo la pulpa, luego se colocó en bolsas de polietileno 

de baja densidad y se almacenó a temperaturas de 5, 12 y 18 °C. La evaluación de sus propiedades 

fisicoquímicas (humedad, cenizas, color, pH, acidez titulable, sólidos solubles) y bioactivas 

(fenoles totales y capacidad antioxidante) se realizó en el día 0, día 4 y día 8. Los resultados 

mostraron que la humedad disminuyó de 82 a 72,06 % a lo largo del almacenamiento y a mayor 

temperatura, mientras que el contenido de cenizas se incrementó de 0,20 a 0,27 % en las mismas 

condiciones. Los valores de L* y b* disminuyeron al ser mayor la temperatura y a* reveló un 

ligero incremento. El pH y acidez fueron inversamente proporcionales, donde el pH se redujo y la 

acidez se incrementaron al transcurrir el tiempo y temperatura, y en cuanto a los sólidos solubles 

mostraron una reducción. Por otro lado, los fenoles totales y capacidad antioxidante sufrieron 

mayor degradación al incrementarse el tiempo y la temperatura de almacenamiento. En términos 

generales, el almacenamiento de la pulpa de tuna a 5 °C fue la condición más eficaz para conservar 

su calidad. Se concluye que el tiempo y temperatura de almacenamiento afecta significativamente 

(p < 0,05) a las propiedades fisicoquímicas y compuestos bioactivos de la pulpa de tuna variedad 

roja. 

Palabras clave: propiedades fisicoquímicas, compuestos bioactivos, almacenamiento 

postcosecha, pulpa de tuna. 
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Abstract  

The main purpose of this study was to determine the effect of storage time and temperature on the 

physicochemical properties and bioactive compounds of red prickly pear pulp. For which a sample 

of 10 kg of prickly pear fruits was taken, which were disinfected with NaClO (100 ppm), the pulp 

was extracted, then placed in low-density polyethylene bags and stored at temperatures of 5, 12 

and 18 °C.  The evaluation of its physicochemical properties (moisture, ash, color, pH, titratable 

acidity, soluble solids) and bioactive properties (total phenols and antioxidant capacity) was 

carried out on day 0, day 4 and day 8. The results showed that the humidity decreased from 82 to 

72.06 % throughout storage and at higher temperatures, while the ash content increased from 0.20 

to 0.27 % under the same conditions. The values of L* and b* decreased as the temperature was 

higher and a* revealed a slight increase. The pH and acidity were inversely proportional, where 

the pH decreased and the acidity increased over time and temperature, and as for the soluble solids 

they showed a reduction. On the other hand, total phenols and antioxidant capacity suffered greater 

degradation as storage time and temperature increased. Generally speaking, storing prickly pear 

pulp at 5 °C was the most effective condition for preserving its quality. It is concluded that the 

storage time and temperature significantly affect (p < 0.05) the physicochemical properties and 

bioactive compounds of the red variety prickly pear pulp. 

 

Keywords: physicochemical properties, bioactive compounds, postharvest storage, prickly 

pear pulp. 
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CAPITULO I: INTRODUCCIÓN 

1.1. Planteamiento del problema 

La tuna es una fruta natural cultivada en distintas partes del mundo y es consumida desde 

la antigüedad de forma natural ya que, además de ser una fruta con sabor agradable posee una 

fuente de compuestos nutricionales esenciales tales como vitaminas (B, C, E y K), aminoácidos 

(asparagina, arginina y alanina), minerales (fósforo, calcio, hierro, potasio, zinc) (Lazcano et al., 

2023), y compuestos bioactivos con actividad antioxidante, antiinflamatoria, antidiabética y 

anticancerígena, por esta razón ha adquirido notoriedad y resulta perfecto para añadir como un 

apoyo en una alimentación balanceada y favorable para la salud humana (García et al., 2024). En 

los últimos años esta fruta viene siendo utilizada con frecuencia en la industria para el desarrollo 

de nuevos productos alimenticios o ingredientes naturales, generando un mayor crecimiento en 

cuanto a su comercialización en las distintas regiones del Perú (Lazcano et al., 2023).  

Sin embargo, los frutos de tuna en su estado fresco se caracterizan por ser altamente 

perecibles y sufren una degradación acelerada de sus propiedades fisicoquímicas y nutricionales 

durante el almacenamiento (Barboza & Velasquez, 2022). La estabilidad de parámetros tales como 

el contenido de agua, el pH, la acidez titulable, los sólidos solubles y el color, además de la 

preservación de sus compuestos bioactivos, se encuentran condicionadas considerablemente por 

variables como la temperatura y el tiempo de almacenamiento, ya que si los niveles de estos 

factores son incorrectos, pueden acelerarse los procesos de oxidación, la actividad enzimática y el 

deterioro del color, lo que repercute de manera negativa la calidad del producto final (Martins et 

al., 2023). 

En la práctica, a nivel local, el almacenamiento de la pulpa de tuna roja se lleva a cabo, en 

la mayoría de casos de forma empírica, sin considerar un control adecuado del tiempo y la 
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temperatura, todo ello conlleva a la generación de pérdidas de calidad y reducción del valor 

nutricional y funcional de este importante producto (Barboza & Velasquez, 2022; Karwacka et al., 

2024). A ello se le suma, la escasa información técnica que existe sobre las condiciones adecuadas 

de conservación, lo que limita su aprovechamiento industrial y contribuye a una mayor pérdida 

postcosecha y por ende se generan mayores pérdidas económicas de los productores de esta materia 

prima, así como de los emprendedores que elaboran productos en base a este fruto.  

En la misma línea, a pesar de la importancia de la tuna, se han evidenciado una limitada 

cantidad de estudios científicos que evalúen, de forma conjunta el efecto del tiempo y temperatura 

de almacenamiento sobre las características fisicoquímicas y compuestos bioactivos de la pulpa. 

Esto dificulta la toma de decisiones técnicas para mejorar la seguridad y prolongar la vida útil del 

producto, lo que significa que los productores se ven obligados a venderlo en un corto periodo de 

tiempo y a precios bajos. 

Basándose en la problemática anterior, con la presente investigación se buscó evaluar el 

efecto de distintas condiciones de almacenamiento (tiempo y temperatura) sobre las propiedades 

fisicoquímicas y compuestos bioactivos de la pulpa de tuna (Opuntia ficus indica) variedad roja. 

1.2. Justificación 

El estudio actual se sostiene teóricamente por la falta de información respecto a cómo el 

tiempo y la temperatura de conservación influyen en las propiedades fisicoquímicas de la pulpa de 

tuna roja. En este sentido, los resultados obtenidos pasan a formar parte de un repositorio de datos 

con información verificada para los productores y comercializadores de pulpa de tuna, así como 

también para futuros investigadores que realicen estudios posteriores vinculados a esta cuestión. 

 



15 

 

 

 

En cuanto a lo práctico esta investigación se justifica en el hecho de que permitió obtener 

condiciones adecuadas de tiempo y temperatura de almacenamiento para que la pulpa de tuna 

pueda preservar sus características fisicoquímicas y bioactivas. De esta forma se está 

contribuyendo con un mejor almacenamiento de la pulpa de tuna y con la prolongación de su vida 

útil, reduciendo pérdidas por deterioro debido a condiciones inadecuadas de almacenamiento. 

Desde un enfoque social, la presente investigación puede mejorar los ingresos de los 

pequeños agricultores y comercializadores de tuna, ya que al conservar adecuadamente su pulpa 

se contribuye con la reducción de pérdidas poscosecha, se preserva su calidad durante el 

almacenamiento y por ende también se garantiza una disponibilidad de un alimento de mejor 

calidad para la población y sobre todo con mayor tiempo de conservación.   

En cuanto a lo económico, la determinación de las características fisicoquímicas y 

compuestos bioactivos de la tuna, así como una buena conservación generan un incremento en el 

valor económico del producto sin la necesidad de aplicar procedimientos que alteren de forma 

significativa su contenido nutricional. De esta forma se estaría diversificando los productos 

mínimamente procesados a partir de tuna, lo cual favorece el crecimiento económico de la 

provincia de Chota, especialmente en el sector agroindustrial. 

Finalmente, considerando el aspecto ambiental, con esta investigación se está 

contribuyendo a la reducción de desperdicio de alimentos lo que reduce el impacto en la cadena 

productiva. Se favorece además, un aprovechamiento de los recursos agrícolas y disminuye las 

pérdidas postcosecha, promoviendo de esta forma el manejo sostenible de productos alimentarios. 
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1.3. Formulación del problema 

¿De qué manera afecta el tiempo y la temperatura de almacenamiento a las propiedades 

fisicoquímicas y compuestos bioactivos de la pulpa de tuna (Opuntia ficus indica) variedad roja? 

1.4. Objetivos 

1.4.1.  Objetivo general 

Evaluar el efecto del tiempo y temperatura de almacenamiento en las propiedades 

fisicoquímicas y compuestos bioactivos de la pulpa de tuna (Opuntia ficus indica) variedad roja. 

1.4.2.  Objetivos específicos 

• Determinar el efecto del tiempo y la temperatura de almacenamiento en las propiedades 

fisicoquímicas de la pulpa de tuna (Opuntia ficus indica) variedad roja. 

• Evaluar el efecto del tiempo y la temperatura de almacenamiento en el contenido de 

compuestos bioactivos de la pulpa de tuna (Opuntia ficus indica) variedad roja. 

• Seleccionar la temperatura y el tiempo de almacenamiento más apropiados para 

preservar la pulpa de tuna (Opuntia ficus indica) de variedad roja, teniendo en cuenta 

el mantenimiento de sus propiedades fisicoquímicas y sus compuestos bioactivos. 
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CAPITULO II: MARCO TEÓRICO 

2.1 Antecedentes 

Cruz  et al. (2021) observaron la influencia de las condiciones de almacenamiento sobre 

los parámetros de calidad de la tuna. Para dicho estudio se tomaron 6 frutos de tuna al punto de 

maduración adecuada y se almacenaron a temperatura ambiente de 24  y 37 ºC por 35 días y en 

refrigeración a 10 ºC durante 112 días. Se evaluaron humedad, contenido de glucosa, cenizas y 

sólidos solubles. Se obtuvo como resultados que  los frutos de tuna almacenados en condiciones 

ambientales normales y  en refrigeración mostraron valores de 13,82 y 13,47 º Brix; 68,94 y 69,2 

mg/dl de glucosa; 13,34 y 14,55 % de humedad; 0,21 y 0,20 % de cenizas respectivamente. 

Concluyendo que el almacenamiento en refrigeración permitió controlar mejor la pérdida de 

humedad, sin afectar el dulzor, lo cual es conveniente para la conservación de los frutos. 

Li et al. (2025) estudiaron las variaciones en los atributos de calidad del tomate almacenado 

a tres temperaturas (4, 14 y 24 °C) en períodos de tiempo (0, 1, 5, 9 y 15 días). Los resultados 

indicaron que a temperaturas bajas (14 y 4 °C) se logra conservar la apariencia de la fruta y los 

sólidos solubles totales. Asimismo, a 4 °C hubo menor disminución del ácido ascórbico y se 

conservó una textura más adecuada de la fruta y redujo la tasa de pérdida de agua. Además, a 

temperaturas más bajas, la actividad de las enzimas que descomponen la pared celular (la celulasa, 

β-galactosidasa y poligalacturonasa) se vio inhibida de manera significativa. La ultraestructura de 

los plástidos sufrió un daño significativo cuando se almacenó a 24 °C. A pesar de que la 

temperatura tuvo un impacto más bajo en los carotenoides, a 4 °C la disminución en estos fue 

menos acentuada. Concluyeron que los datos obtenidos pueden ser utilizados para mejorar tanto 

la temperatura como el tiempo de almacenamiento, con el fin de preservar la calidad del tomate. 
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Kavindya et al. (2024) analizaron cómo afecta el almacenamiento en casa a dos 

temperaturas (23 y 4 °C) las propiedades fisicoquímicas, la composición fitoquímica y los azúcares 

de dos variedades de ciruelas: 'Rubycot' (RC), una variedad nueva de fruta con hueso, y 'Queen 

Garnet' (QG). En un principio, RC tenía una concentración total de antocianinas (CTA) inferior a 

la de QG; sin embargo, durante el almacenamiento, la CTA en RC se incrementó notablemente (p 

< 0.05), llegando a ser del 95% tras siete días a 23 °C. En cambio, QG llegó al 60% después de 

catorce días. La CTA se incrementó para ambas variedades (RC +30%, QG +27%) a 4 °C. RC 

mostró un contenido fenólico total (CPT) inicial más elevado, que también se elevó para las dos 

frutas. La concentración total inicial de carotenoides fue más elevada en QG que en RC, pero luego 

de 10 días a 23 °C, la concentración de carotenoides en RC superó a la de QG. Según lo 

evidenciado deducieron que el almacenamiento a temperatura ambiente incrementa de manera 

considerable las antocianinas totales, las quercetinas totales y el TPC en QG y RC. 

Soto & Barraza (2024) durante el almacenamiento en frío, analizaron cómo la temperatura 

y el tiempo de conservación afectan las propiedades fisicoquímicas y la capacidad antioxidante de 

la pulpa de guayaba. Para ello, se tomaron 50 guayabas, se procesaron, envasaron y se almacenaron 

a 4 y 8 °C. Se analizaron cada semana, durante dos semanas la acidez titulable, el °Brix, el pH, el 

ácido ascórbico y la capacidad antioxidante. Se obtuvo que solo la vitamina C fue afectada 

significativamente por el tiempo y la temperatura del almacenamiento. No se registró un impacto 

significativo en la acidez, el pH y °Brix. La acidez titulable osciló entre el 0,65 y el 0,67%; el pH 

estuvo entre 4,2 y 4,35; y el °Brix fluctuó entre el 8,47 y el 9%. La pulpa en fresco presentó de 

299,2 mg/100 de vitamina C g y luego se observó una disminución del 79,7 y del 83,8% para el 

séptimo día a 4 y 8 °C respectivamente y disminuyó un 88% el día 14 a ambas temperaturas. 
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Concluyeron que la temperatura y el tiempo de almacenamiento tienen una influencia significativa 

en la capacidad antioxidante de la pulpa de guayaba.  

Ramirez et al. (2025) evaluaron cómo las condiciones de almacenamiento poscosecha 

afectan las propiedades fisicoquímicas de frutos locales de tumbo, mora y saúco. Los frutos fueron 

seleccionados y guardados a temperaturas de 3, 12 y 18 °C durante los días 0, 4, 8, 12, 16, 20 y 

24. Se analizaron el pH, la acidez titulable, el índice de madurez, el peso perdido y el color (C, L*, 

a* y b*). Los hallazgos indicaron que el almacenamiento a 3 °C resultó más eficaz para conservar 

las propiedades fisicoquímicas y reducir de manera significativa la pérdida de peso. En el fruto de 

tumbo se observó un efecto significativo sobre las variables pH, acidez total, Brix, índice de 

madurez y color (L*, a*, b* y C) (p<0,05). La temperatura y el tiempo de almacenamiento tuvieron 

un efecto significativo (p<0,05) sobre las frambuesas en términos de L*, pérdida de peso, °Brix y 

acidez titulable. Concluyeron que todas las características estudiadas en las materias primas 

mencionadas fueron afectadas de manera significativa por las condiciones de almacenamiento. 

Nur et al. (2021) determinaron el  efecto de la temperatura de almacenamiento (13, 6 y -10 

ºC) sobre las propiedades fisicoquímicas y antioxidantes de la sandía (Citrullus lanatus). Para ello 

tomaron una sandía y la licuaron para obtener el jugo. Se analizó las características físico-químicos 

(pérdida de peso, pH, cenizas, humedad, sólidos solubles, pardeamiento y turbidez) y la actividad 

antioxidante durante 9 días de almacenamiento. Los resultados revelaron una influencia notable 

de las temperaturas y condiciones de conservación sobre la apariencia físico-química, afectando 

en consecuencia su actividad antioxidante durante los 9 días de almacenamiento. Concluyeron que 

el jugo de sandía sufre una degradación de las propiedades fisicoquímicas al ser almacenado a 

distintas temperaturas. 
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Inga et la. (2021) analizaron cómo las condiciones de almacenamiento afectan los 

metabolitos primarios y secundarios, los elementos fisicoquímicos y la capacidad antioxidante de 

la lúcuma. Para esto, las frutas se guardaron en una cámara con temperatura controlada (15 °C y 

90% de humedad relativa) y a temperatura ambiente (29 °C y 70% de humedad relativa). Los 

hallazgos indicaron que la madurez tuvo un efecto significativo sobre el pH, la firmeza, la acidez, 

los azúcares reductores y el tono del epicarpio junto con el de la pulpa. A lo largo del periodo de 

conservación en una cámara controlada, la glucosa se convirtió en el único metabolito que mostró 

un incremento. En cambio, los aminoácidos, los azúcares y la fructosa tienen niveles más altos en 

condiciones ambientales. Los compuestos fenólicos totales no se vieron alterados por el método 

de almacenamiento, pero si la capacidad antioxidante (p < 0,05), mostrando una reducción.  

Vásquez (2022), analizó el impacto que tiene la temperatura y la duración sobre la cantidad 

de compuestos bioactivos (capacidad antioxidante y fenoles totales) en el fruto de pushgay. Para 

lograrlo, se utilizaron cinco intervalos de tiempo (0, 7, 14, 21 y 28 días) y tres temperaturas de 

almacenamiento (4, 10 y 19 °C). Se determinó que los frutos de pushgay, que se conservaron a 

cuatro grados Celsius, mostraron la reducción más baja en su peso fresco comparados con los otros 

tratamientos. Igualmente, los frutos de pushgay que se conservaron a 4 ºC presentaron un leve 

cambio en el pH y en los ºBrix; la concentración de CF y CA aumentó hasta el día 21 del 

almacenamiento. Concluyó que la temperatura y el período de almacenamiento influyen 

considerablemente (p < 0,05) en las propiedades fisicoquímicas, la concentración total de fenoles 

y la capacidad antioxidante del fruto de pushgay. 

Llanos (2023) determinó el efecto e la temperatura de conservación y los preservantes en 

la duración de la pulpa de piña (Anana comosus L.) variedad Golden Sweet (MD2) empacada al 

vacío. Se utilizaron 4 kilogramos de piña madura, que se procesaron para obtener la pulpa, la cual 



21 

 

 

 

fue tratada de cinco maneras diferentes: con Benzoato de sodio en concentraciones del 0,025 y 

0,05 %, así como también Sorbato de potasio en las mismas concentraciones y por último sin 

conservante. Después, fueron envasados al vacío y mantenidos a temperatura ambiente (15 °C) y 

refrigerados (4 °C). Se realizó una evaluación del pH, los grados Brix y del contenido de ácido 

cítrico cada cinco días a lo largo de un mes. Los hallazgos indicaron un rango de pH que osciló 

entre 3,41 y 3,58, un contenido de °Brix que varió entre 17 y 11 %, y un máximo de ácido cítrico 

de 0,9; estos mismos parámetros mostraron variaciones a lo largo del tiempo, siendo los grados 

Brix los más influenciados durante el período de almacenamiento, presentando una disminución 

que llevó a niveles no ideales para una pulpa de piña de alta calidad.  

Velásquez et al. (2022) investigaron cómo el tiempo y la temperatura de almacenamiento 

tras la cosecha influyen en las propiedades fisicoquímicas y el nivel de madurez de los frutos del 

aguaymanto. Para ello, utilizaron 300 g de aguaymanto, los pusieron en bolsas de polietileno y los 

guardaron en un lugar oscuro a temperaturas de 4, 12 y 20 °C, analizando sus propiedades 

fisicoquímicas a los 0, 8, 17 y 27 días de almacenamiento. Los hallazgos indicaron que los 

aguaymantos almacenados a 4 °C experimentaron una leve modificación en su grado de madurez, 

así una tendencia descendente en los valores L* y b*, mientras que el parámetro a* mostró un 

incremento después de una semana de conservación. Notaron que el pH, la acidez, Brix y los 

parámetros de color de las frutas de aguaymanto se ven significativamente (p<0,05) afectados por 

el tiempo y la temperatura del almacenaje después de la recolección. 

2.2  Bases teóricas 

2.2.1 Tuna: descripción y origen 

El nopal o tuna (Opuntia ficus indica) una planta de tipo arbustivo que forma parte de la 

familia de las cactáceas, se distingue por no tener hojas y por tener un tallo con ramificaciones, 
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son planos, ovalados, presentan en su gran mayoría un color verde, producen flores llamativas y 

frutos con pulpa apta para su consumo tal y como se muestra en la Figura 1; además, posee una 

fuente importante de nutrientes tanto para las personas así como también para animales (Morejón, 

2017); las partes frescas de esta planta contienen aproximadamente un 90 % de agua y el 54 % del 

fruto es parte comestible (pulpa); la tuna es ampliamente distribuida a nivel nacional ya que crece 

en lugares áridos, requieren una mínima cantidad de agua y poco cuidado para su desarrollo y 

producción (Yupanqui, 2022). 

El origen de la tuna data desde hace más de 2 mil años al oeste de los Andes del Perú y 

Bolivia, principalmente en la parte centro de México; posterior a ello se empezó a domesticar en 

diferentes países del mundo y actualmente existen aproximadamente 1000 variedades que crecen 

a una altura de 2000 m.s.n.m. (Carhuamaca, 2013). 

Figura 1  

Ilustración de la planta y fruto de tuna 

   
Nota. Tomado del Servicio Nacional de Inspección y Certificación de Semillas (2017). 

2.2.2 Clasificación taxonómica 

La tuna es una planta del género Opuntia, es considerada arbustiva, arborescente o rastrera, 

viene cultivándose en distintas partes del mundo, pero cabe recalcar que su producción es limitada, 

ya que presenta espinas lo que hace que el agricultor se vea limitado a cultivarlo. Por otro lado, 
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esta planta presenta una clasificación taxonómica importante, la mima que se describe a 

continuación en la Tabla 1. 

Tabla 1  

Clasificación taxonómica de la tuna 

Clasificación Denominación 

Nombre Científico: Opuntia ficus indica 

Reino: Vegetal 

Clase: Dicotiledoneae 

Orden: Opuntinales 

Familia: Cactaceae 

Género: Opuntia y Nopalea 

Subgénero: Platyopuntia 

Especie: Opuntia spp. 

Nota. Información obtenida de Hernández (2017). 

2.2.3 Composición nutricional de la tuna 

La tuna es una fruta que contiene distintas propiedades funcionales gracias a su contenido 

de fibra, hidrocoloides, pigmentos, minerales como el potasio y el calcio, además de ello posee 

propiedades antioxidantes por su contenido de vitamina C, transformándolo en un producto que 

aporta ventajas para la salud de las personas; de igual manera, esta fórmula lo vuelve perfecto para 

integrar en la alimentación diaria de cada hogar y para ser empleado como componente en la 

producción de varios productos dentro del sector alimentario. El consumo de tuna equilibra los 

niveles de azúcar en la sangre, ajusta la cantidad de triglicéridos y colesterol total, además de 

prevenir el proceso de envejecimiento (Lugo, 2018). 
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De acuerdo a Mostacero, (2018) dentro de los elementos más importantes de la tuna están: 

el agua, minerales como el calcio y el hierro, carbohidratos, compuestos nitrogenados, fibra, 

vitaminas tales como A, B, B2, B6, C y K, riboflavina, proteínas, entre otros, que se detallan en la 

Tabla 2. 

Tabla 2  

Composición nutricional de la tuna en base a 100 g de porción comestible 

Componente 

Valores obtenidos en grado de madurez fisiológica 

Mostacero 

(2018) 

Herrera 

(2018) 

Paucara 

(2017) 

Lugo 

(2018) 

Taype 

(2018) 

Humedad (%) - 85,95 90,60 87,55 82,30 

Proteína (%) 1,70 0,82 0,5 0,73 0,90 

Grasa (%) 0,30 0,02 - 0,51 0,01 

Fibra (%) - 0,05 0,5 3,60 3,70 

Ceniza (%) - 0,32 0,4 1,64  

Vitamina C (mg) 8,0 20,33 30,0 14,0 23,9 

Carbohidratos (g) 5,60 - 8,0 9,57 15,30 

Calcio (mg) 93,0 35,8 22,0 56,0 40,0 

Hierro (mg) 1,60 0,2 0,3 0,30 0,30 

Riboflavina (mg) 0,06 - 0,02 0,06 0,04 

Energía (kcal) 27,0 - 31 41,0 58,0 

 Nota. Paucara (2017); Herrera (2018); Mostacero (2018); Taype (2018) y Lugo (2018). 

2.2.4 Características fisicoquímicas de la tuna 

De acuerdo a Herrera, (2018) las propiedades fisicoquímicas que habitualmente se analizan 

en la tuna incluyen: contenido de agua, pH, nivel de acidez y sólidos disueltos; las mismas que se 
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muestran en la Tabla 3; dichos valores son importantes ya que definen la frescura y calidad de esta 

fruta. 

Tabla 3  

Características fisicoquímicas de la tuna 

Componente 

Valores obtenidos en grado de madurez (fisiológica) 

Fernández et 

al. (2017) 

Herrera 

(2018) 

Cerezal y 

Duarte (2005) 

Herrera 

(2018) 

Vizcarra 

(2017) 

Humedad (%) 79,0 – 90,9 79,4 83,5 84,21 - 

pH 4,1 – 7,3 6,33 6,31 6,29 7,20 

Acidez (%) 0,01 – 0,52 0,06 - 0,062 0,08 

Sólidos totales (ºBrix) 8,8 – 15,5 13 14,3 13,43 13,03 

Nota. Cerezal y Duarte (2005); Fernández et al. (2017); (Vizcarra, 2017) y Herrera (2018). 

2.2.5 Variedades de tuna 

Hay cuatro tipos de tuna que se agrupan, en su mayoría, de acuerdo al color de su fruto y 

son las siguientes: 

2.2.5.1. Tuna variedad blanca. Su producción se da en costa y sierra, se caracteriza por 

ser dulce, sus frutos son de color verde cristalino jugoso y con espinas; tal y como se muestra en 

la Figura 2; además de ello es muy preferida por el consumidor debido a que tiene mejor 

presentación y calidad (Herrera, 2018; Taype, 2018). 
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Figura 2  

Ilustración de la tuna variedad blanca 

 

Nota. Obtenido de García (2021). 

2.2.5.2. Tuna variedad amarilla. Esta variedad se caracteriza por tener un sabor muy 

dulce, muchas semillas, con espinas, su pulpa es amarilla-anaranjada, sabrosa y ligeramente más 

harinosa y más pequeña que la tuna blanca (Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego [MIDAGRI], 

2021); tal y como se muestra en la Figura 3. 

Figura 3  

Ilustración de la tuna variedad amarilla 

 

Nota. Obtenido de Grupo Hydro Environment (2017). 
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2.2.5.3. Tuna variedad roja. Es una variedad que tiene su origen principalmente en la 

serranía; su fruto es de mayor tamaño y harinoso a diferencia de otras variedades; tal y como se 

muestra en la Figura 4, su cáscara es más delgada y su maduración se produce en un menor tiempo, 

es frágil y puede sufrir lesiones fácilmente durante su transporte, lo que limita su comercialización 

y por ende tiene menor aceptación en el mercado nacional (MIDAGRI, 2021; Abad, 2022). 

Figura 4  

Ilustración de la tuna variedad roja 

 

Nota. Imagen obtenida de Solórzano (2019). 

2.2.5.4. Tuna variedad morada. Es una de las variedades con mejor calidad y con menor 

cantidad de espinas, su fruta es grande, jugosa, dulce y suave. Su tonalidad varía desde un rojo 

claro hasta un rojo intenso (púrpura) (ver Figura 5), se produce especialmente en la sierra (Herrera, 

2018; Abad, 2022). 

Figura 5  

Ilustración de la tuna variedad morada 

 

Nota. Obtenido de Oviedo (2020). 
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2.2.6 Beneficios de la tuna 

La tuna se constituye como una importante fuente de compuestos funcionales que brindan 

múltiples ventajas para la salud humana, incluyendo la regulación de los niveles de azúcar en 

sangre, la reducción del daño oxidativo en las grasas, el retraso del envejecimiento y la mejora del 

equilibrio redox corporal, así como el contenido de triglicéridos y el colesterol total, lo que mejora 

el funcionamiento del organismo humano ya que posee fibra, hidrocoloides pigmentos, minerales, 

vitamina C y antioxidantes; dichos componentes lo convierten en una fruta ideal para su consumo 

en el marco de un régimen alimenticio equilibrado y como base para la producción de otros 

artículos comestibles (Herrera, 2018). 

Asimismo, de acuerdo a Chicaiza & Pallo (2016) el fruto de la tuna posee características 

antibacterianas, astringentes y alcalinizantes, por lo cual su consumo es recomendable para 

personas que presentan diarreas y para tratar úlceras gástricas. Es esencial para abordar 

enfermedades del corazón ya que tiene un compuesto llamado cantina que aumenta tanto la 

potencia como el rango de las contracciones cardíacas.  

Sin embargo, no todas las tunas presentan la misma cantidad de componentes debido a que 

están influenciadas por varios elementos como la clase de terreno, las circunstancias de cultivo y 

sobre todo la especie de tuna; por esta razón, la tuna roja y morada contienen una mayor 

concentración de antioxidantes en comparación con otras variedades, por lo que se afirma que 

desde tiempos antiguos, los habitantes de los Andes utilizaban el jugo de tuna para tratar la fiebre 

y la pulpa para abordar problemas como hernias, irritación del hígado, úlceras gástricas y diarrea 

(Abad, 2022).  
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2.2.7 Producción nacional de la tuna 

En el 2020, la producción de nopal alcanzó más de 62.000 toneladas con una superficie de 

cosecha de 12.000 hectáreas y un rendimiento promedio de 5,3 toneladas/ha. Sin embargo, a 

comparación de años anteriores se ha observado una reducción importante en cuanto a su 

producción. Hay varias razones para el bajo rendimiento de la tuna, entre las cuales destaca la 

preferencia del agricultor por cultivar cochinilla (un tinte natural), que es más rentable y 

actualmente su cultivo abarca en promedio entre el 30 y el 40% del área total y el resto a la tuna, 

aunque en algunas zonas se cultiva mucho más la cochinilla, en el caso de Arequipa alcanza 

alrededor del 60% y otra de las razones es la falta de una buena gestión e implementación 

agronómica tecnología de cultivos (MIDAGRI, 2021). 

El cultivo de tuna ocupa una extensión de 12,784 hectáreas en Perú. 62,000 toneladas se 

produjeron en 2020, con un rendimiento medio de 5,3 toneladas por hectárea. La producción 

excedió las 44,284 toneladas desde la primera mitad del año 2021. Las zonas con mayor 

productividad de esta fruta son Huancavelica, Apurímac, Cusco y Ayacucho; juntas generan más 

del 75% de la producción total (Sierra y Selva Exportadora, 2021). 

De acuerdo a Mostacero (2018) de los 24 departamentos del Perú, 15 producen tuna, y en 

su mayoría de manera silvestre, siendo Cusco el más importante productor de esta fruta, con un 

rendimiento de 15 toneladas por hectárea. 

2.2.8 Comercialización 

2.2.8.1 Mercado nacional de la tuna. El consumo de la tuna a nivel nacional es elevado 

en el mercado interno, alcanzando más del 98% de la producción total y la demanda se realiza con 

mayor frecuencia en estado fresco. Cada región oferta su producto en su gran mayoría en sus 

propias localidades y en menor cantidad lo trasladan hacia el departamento de Lima, que prefiere 



30 

 

 

 

las variedades blanca, amarilla y morada. Los ingresos del mercado mayorista de estas variedades 

provienen de las regiones de Ayacucho (variedad amarilla), Lima (variedades blanca y morada) e 

Ica (variedad amarilla) (MIDAGRI, 2021). 

2.2.8.2 Mercado internacional de la tuna. Las exportaciones de la tuna en el Perú siguen 

siendo bajas e irregulares en los últimos años, siendo el 2020 el año de mayor exportación y entre 

sus productos con mayores embarques está la pulpa de tuna congelada representando más del 90% 

del total, siendo Selva Industrial S.A. la compañía que más exporta, con destino a Rusia, Países 

Bajos, Estados Unidos y Francia (Sierra y Selva Exportadora, 2021).  

2.2.9 Manejo postcosecha de la tuna 

Una vez cosechada la tuna, se llevan a cabo varias tareas: quitar las espinas, escogerla, 

empaquetarla, almacenarla y llevarla al lugar donde va a ser vendida; pero sin embargo, al realizar 

estas actividades de forma inadecuada, bajo condiciones poco saludables y sumando las 

condiciones climáticas adversas, así como uso de metodologías de conservación inapropiadas se 

generan pérdidas en su calidad e influye significativamente en el precio de venta y sobre todo en 

su conservación, ya que después de ser cosechada la tuna permanece viva y por lo tanto el proceso 

de respiración y transpiración se aceleran (Erazo et al., 2023). 

Por eso, se deben tener en cuenta ciertos aspectos para el almacenamiento, como la 

temperatura ideal, que debe situarse entre 6 y 8 °C, posibilitando una conservación de entre dos y 

cinco semanas, dependiendo de la época del año en que los frutos se cosechan, su variedad y su 

estado de madurez. Por otra parte, el almacenamiento de la tuna requiere una humedad relativa 

ideal de entre 90 y 95%, siendo necesario la utilización de bolsas plásticas con algunas 

perforaciones para impedir la pérdida de humedad. Si la temperatura se encuentra por debajo de la 
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mencionada puede provocar daños en la piel de la tuna y por ende otras reacciones que podrían 

alterar su calidad y su vida útil (Herrera, 2018). 

2.2.10 Métodos de conservación de la tuna 

Las frutas como la tuna después de ser cosechadas pueden ser afectadas por factores 

externos e internos que alteran su composición, siendo poco seguros para ser consumidos por los 

seres humanos; dichos efectos negativos pueden darse por la acción de diversos microorganismos, 

como levaduras, mohos y bacterias, por reacciones enzimáticas, por aplicación de temperaturas 

inadecuadas de almacenamiento y por el metabolismo del propio producto  (Cabrera, 2021). Es 

por ello que actualmente existen distintos métodos de conservación utilizados para almacenar la 

tuna en estado fresco y algunos de estos son la refrigeración, adición de conservantes químicos, 

pasteurización y congelación; los mismos que se describen a continuación: 

2.2.10.1 Refrigeración. Este método es muy importante para almacenar la tuna debido a 

que las temperaturas bajas contribuyen a reducir la pérdida de agua, retrasan la senescencia e 

inhiben el crecimiento de microorganismos; pero sin embargo, la tuna fresca sometida a 

temperaturas por debajo de los 6 ºC pueden sufrir daños en la piel y por ende en su calidad; es por 

ello que es de gran importancia mantener un control adecuado y constante de la temperatura 

durante su transporte y almacenamiento (Casilla, 2012).  

2.2.10.2 Adición de conservantes químicos. El benzoato sódico es un compuesto que 

frena el crecimiento de microorganismos como bacterias, hongos y levaduras. Se trata de una sal 

que se disuelve con facilidad en agua, pero tiene una baja solubilidad en alcohol; Tiene un efecto 

bactericida, pero puede resultar tóxico si se utiliza en grandes cantidades. Tiene un efecto óptimo 

entre pH 2,5 a 4 y disminuye por encima de pH 5 (Cabrera, 2021). 
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2.2.10.3 Congelación. La congelación se ha utilizado para conservar los alimentos porque 

conserva el sabor y la textura; además, el valor nutricional y las propiedades funcionales se alteran 

en menor medida que en otros métodos de conservación. Por otro lado, una de las grandes ventajas 

de este sistema es que puede conservar la pulpa hasta por un año, pero es fundamental que la 

congelación se realice lo más rápido que se pueda, para que los cristales de hielo formados sean 

más pequeños y la calidad del producto congelado aumente; al disminuir la actividad del agua (aw), 

se evita el crecimiento de microorganismos, la velocidad de las reacciones químicas disminuye y 

el metabolismo celular se retrasa (Cabrera, 2021). 

2.2.11 Compuestos fenólicos 

Se componen de C, H y O y se distinguen de los alcoholes porque su grupo hidroxilo está 

conectado al anillo aromático de forma directa; además, este grupo tiene un sustituyente, como lo 

evidencian los glucósidos que están unidos a unidades azucaradas. Son solubles en agua con 

facilidad y tienen una polaridad relativamente alta. Los compuestos fenólicos tienden a absorber 

con fuerza en la zona ultravioleta del espectro gracias a su carácter aromático, por lo que este 

proceso se emplea para identificarlos y después analizarlos cualitativamente. Las sustancias con 

funciones fenólicas múltiples, también llamadas hidroxibenceno, unidas a estructuras aromáticas 

o alifáticas están incluidas entre los compuestos fenólicos (Barboza, 2023). 

Las propiedades que tienen los compuestos fenólicos para la salud son muy numerosas y 

es importante entenderlas. Las investigaciones clínicas, epidemiológicas e in vitro han demostrado 

sus efectos antibacterianos, anticancerígenos, antiinflamatorios, antialérgicos y cardioprotectores, 

entre otros. El perfil de polifenoles vegetales se puede utilizar para la caracterización y 

procesamiento de alimentos, así como para el control de calidad como indicador químico, ya que 

su contenido puede cambiar durante los procesos técnicos, para detectar y evaluar posibles 
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falsificaciones o modificaciones genéticas en la agricultura, productos alimenticios y en el ámbito 

industrial, como emplear alternativas sintéticas antioxidantes para proteger los alimentos del daño 

oxidativo o utilizar subproductos de derivados con menos afinidad por el agua que tienen 

propiedades farmacológicas superiores (Huamán, 2022). 

Por otra parte, contribuyen a que las plantas se defiendan de microorganismos e insectos, 

y a soportar condiciones de estrés, como la radiación UV y temperaturas elevadas, al mismo tiempo 

que preservan su estructura. Asimismo, estas sustancias afectan la reproducción de las plantas y, 

en consecuencia, brindan protección contra la radiación ultravioleta, los depredadores y los agentes 

patógenos. Además, en la actualidad, estos compuestos son muy relevantes debido a su variedad 

de actividades biológicas y se les considera como algunos de los componentes más significativos 

debido a su función en la optimización de la salud humana (Barboza, 2023). 

2.2.12 Antioxidantes de la tuna 

Los antioxidantes son compuestos presentes en reducidas proporciones en los alimentos, y 

en comparación con un sustrato que puede oxidarse, tienen la capacidad de reconocerlo y evitar su 

oxidación, ya que actúa interrumpiendo la cadena de radicales, impide o disminuye la capacidad 

de que se formen radicales libres y tienen la capacidad de definir factores ambientales como la 

proporción de oxígeno, el nivel de humedad y la temperatura que se seleccionan a elección 

(Coavoy, 2015). Estos antioxidantes comprenden un variado conjunto de sustancias: vitaminas (C 

y E), compuestos fenólicos, minerales (como el cobre, zinc, manganeso y hierro), colorantes 

naturales y enzimas. Muchos de los antioxidantes son los mismos que se pueden encontrar 

principalmente en los vegetales, siendo importante y necesario el consumo de frutas, legumbres, 

tubérculos, verduras y hortalizas durante nuestra alimentación (Huamán, 2022).  
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Los antioxidantes presentes en la tuna tienen un importante aporte ya que demuestran que 

actúan frente la formación de radicales libres favoreciendo de esta manera a la salud de los seres 

humanos; en la pulpa y la piel de la tuna se encuentran principalmente antioxidantes como los 

compuestos fenólicos, pigmentos betalaínicos y vitamina C (Lugo, 2018).  

2.2.13 Capacidad antioxidante 

La capacidad antioxidante se refiere a la cantidad de un compuesto antioxidante y a su 

habilidad para prevenir la oxidación del sustrato. Cuando se mide en los alimentos, brinda 

información sobre la actividad o el aporte de los antioxidantes que pueden tener en el organismo 

cuando se consumen. Esta capacidad es diversa entre los distintos alimentos, evidenciando 

variaciones en su potencial para evitar enfermedades crónicas no transmisibles asociadas al estrés 

oxidativo (Huamán, 2022). 

2.3  Definiciones conceptuales 

2.3.1 Compuestos bioactivos 

Son un componente importante de los alimentos funcionales y de algunos suplementos 

dietéticos, se hallan en el medio ambiente como un elemento de la red trófica y presentan 

beneficios para la salud humana (Guzmán & Caldera, 2019).  

2.3.2 Pulpa de tuna 

Es la parte comestible de la tuna que se encuentra debajo de la cáscara y es blanda con 

pequeñas pepas en su interior. 

2.3.3 Fenoles totales 

Son compuestos que poseen uno o más grupos hidroxilo conectados a un anillo aromático 

y están presentes en la comida y son considerados antioxidantes beneficiosos para el organismo 

(Peñarrieta et al., 2014). 
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2.3.4 Carbonato de sodio 

Es una sal blanca casi transparente que existe en estado puro o cristalino, por lo que suele 

encontrarse junto con otras sales y de diversas formas en la naturaleza (Dirección Nacional de 

Promoción y Economía Minera, 2022). 

2.3.5 Folin-Ciocalteu 

Se trata de un reactivo que incluye molibdato y tungstato sódico, los cuales interactúan con 

todos los tipos de fenol y se emplea para determinar compuestos fenólicos en alimentos (Gutiérrez 

et al., 2008).  

2.3.6 Ácido Gálico 

Es una sustancia fenólica que se halla en diversas fuentes naturales, tales como vegetales, 

frutas y hortalizas (Govea et al., 2013). 

2.3.7 Minitab 

Es un programa de análisis estadístico empleado para manejar información de diversas 

investigaciones que involucren una o varias variables. 
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CAPITULO III: METODOLOGÍA 

3.1 Tipo, diseño, nivel y enfoque de investigación 

3.1.1 Tipo de investigación  

La presente investigación fue de tipo aplicada, dado que se basó en conocimientos ya 

adquiridos en la investigación básica y los utilizó para alcanzar objetivos específicos en la 

búsqueda de una solución al problema (Castro et al., 2022). Basándose en ello, la investigación se 

centró en determinar y analizar cómo la temperatura y el tiempo de almacenamiento afectan las 

características fisicoquímicas y los compuestos bioactivos de la pulpa de tuna variedad roja. Los 

resultados alcanzados permitieron crear información valiosa para su aplicación práctica, 

particularmente en lo que respecta a extender la vida útil de la pulpa de tuna.  

3.1.2 Diseño de la investigación 

Utilizando un diseño experimental completamente aleatorio (DCA) con una estructura 

factorial 3 x 3, se determinó cómo la temperatura y el tiempo de almacenamiento afectan las 

propiedades fisicoquímicas y los compuestos bioactivos de la pulpa de tuna variedad roja. En este 

diseño, el factor A estuvo constituido por tres temperaturas de almacenamiento: 5, 12 y 18 °C; 

mientras que el factor B estuvo constituido por tres tiempos de almacenamiento: 0, 4 y 8 días. Cada 

tratamiento tuvo tres repeticiones, lo que dio un total de 27 unidades experimentales. El diseño 

experimental usado en este estudio se presenta en la figura 6 que a continuación se muestra. 

 

 

 

 

 



37 

 

 

 

Figura 6  

Diagrama del diseño experimental de la investigación 

Tuna

Recepción

(10 kg)

Almacenamiento

5 °C 12 °C 18 °C

0 días

Variedad Roja

Limpieza

Lavado y 

desinfección

Extracción de 

pulpa

Envasado

Hipoclorito de sodio

(100 ppm)

Bolsas de polietileno (27 

unidades experimentales de 

200 g c/u)

▪ Fenoles Totales
▪ Capacidad antioxidante

4 días 8 días 0 días 4 días 8 días 0 días 4 días 8 días

Análisis fisicoquímico

▪ Humedad
▪ Cenizas
▪ Color
▪ pH
▪ Acidez titulable
▪ Sólidos solubles

Determinación de 

compuestos bioactivos

6,030 kg

6,0 kg

Pelado10  kg 39,7 % (3,970 kg)

0,5 % (0,030 kg)
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3.1.2.1 Descripción del diagrama del diseño experimental de la investigación:  

• Recepción. Los frutos de tuna variedad roja fueron recolectados en el caserío 

Huayrabamba, que pertenece al distrito de Cochabamba, en la provincia de Chota. Como parte de 

la selección se consideraron factores como el tamaño uniforme, el color adecuado y ausencia de 

picadura por insectos y daños microorganismos. El total de frutos de tuna recolectados fueron de 

10 kg. 

• Limpieza. Para esta operación se utilizaron pequeñas escobillas y se pasaron suavemente 

sobre el fruto con el objetivo de eliminar las espinas que contiene al exterior de su cáscara, evitando 

provocar golpes y otros daños para no afectar la calidad de la tuna. 

• Lavado y desinfección. Una vez eliminadas las espinas, los frutos de tuna se lavaron 

cuidadosamente con agua potable a flujo corriente con el propósito de eliminar ciertas impurezas 

adheridas al fruto; posteriormente, se colocaron en inmersión en una solución de NaClO a 100 

ppm durante 5 minutos para eliminar la carga microbiana existente. Finalmente, se escurrieron 

durante 30 segundos.  

• Pelado. Esta operación consistió en cortar cuidadosamente la cáscara de los frutos de 

tuna con ayuda de un cuchillo de acero inoxidable para finalmente extraer la parte interna del fruto. 

Después de esto se evidenció una pérdida del 39,7 % (3,970 kg) en cáscara, quedando 6,030 kg de 

pulpa entera.  

• Extracción de la pulpa. Consistió en triturar los frutos de tuna ya pelados en una 

licuadora doméstica con el fin de obtener una pulpa suave y homogénea. Durante esta operación 

se perdió 0,5 % (0,030 kg) de pulpa, quedando como producto final 6,0 kg de pulpa triturada.  

• Envasado. Consistió en colocar 200 g de pulpa de tuna previamente triturada en bolsas 

de polietileno de baja densidad, con cierre hermético Ziploc, esto fue para cada una de las muestras, 
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las cuales se cubrieron con papel aluminio para evitar el contacto directo con la luz y evitar la 

oxidación. 

• Almacenamiento. Posterior al envasado, se tomaron cada una de las muestras 

debidamente rotuladas y se almacenaron a tres temperaturas distintas: refrigeración (5 ºC), 

incubación (12 ºC) y ambiente (18 ºC). Para la temperatura ambiente, se empleó una incubadora 

con el fin de mantener una temperatura estable. El tiempo de almacenamiento fue de ocho días, y 

los análisis se llevaron a cabo el día cero, el día cuatro y el día ocho.  

De igual manera, el arreglo experimental se muestra en la Tabla 4, en la cual se describen 

cada uno de los tratamientos experimentales de la combinación de los tres tiempos (0, 4 y 8 días) 

y las tres temperaturas de almacenamiento (5, 12 y 18 °C), obteniéndose un total de 9 tratamientos. 

Cada tratamiento constó de 3 repeticiones, sumando 27 unidades experimentales. 

Tabla 4  

Arreglo experimental de la investigación 

Tratamiento 
Tiempo 

(días) 
Temperatura ºC 

Características 

fisicoquímicas 

Compuestos 

bioactivos 

T1 0 5 - - 

T2 0 12 - - 

T3 0 18 - - 

T4 4 5 - - 

T5 4 12 - - 

T6 4 18 - - 

T7 8 5 - - 

T8 8 12 - - 

T9 8 18 - - 
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3.1.3  Nivel de investigación 

El estudio actual fue explicativo porque se analizó y definió adecuadamente la relación 

causa y efecto entre el tiempo y la temperatura de almacenamiento en lo que respecta a las 

propiedades fisicoquímicas de la pulpa de tuna (Opuntia ficus-indica) variedad roja, así como a 

los compuestos bioactivos. Esto se realizó mediante el manejo controlado de estas variables y el 

análisis del significado de sus efectos (Ramos, 2020). 

3.1.4 Enfoque de la investigación 

Esta investigación se basó en un enfoque cuantitativo, pues se recogieron y estudiaron 

datos numéricos que permitieron obtener resultados de frecuencia, medición y parámetros de las 

conclusiones alcanzadas en la población objetivo. Además, se consideró cuantitativa porque los 

datos se analizaron utilizando técnicas estadísticas, para probar la hipótesis, identificando las 

diferencias significativas (Medina et al., 2023).  

3.2 Ubicación, población, muestra, muestreo y unidad de análisis 

3.2.1 Ubicación  

Esta investigación se realizó en el distrito de Chota, que pertenece a la provincia del mismo 

nombre y al departamento de Cajamarca, concretamente en los laboratorios que se detallan a 

continuación: Los laboratorios de Frutas y Hortalizas, de Análisis para el Control de Calidad y de 

Operaciones Unitarias son parte del área profesional de Ingeniería Agroindustrial. Esta pertenece 

a la Universidad Nacional Autónoma de Chota. 

3.2.2 Población 

Para este estudio, se utilizó como población todos los frutos de tuna (Opuntia ficus indica) 

de la variedad roja, que provenían del caserío Huayrabamba, en el distrito de Cochabamba, ubicado 
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en la provincia de Chota y en la región de Cajamarca. Este último se ubica a una altura de 2667 m 

por encima del nivel del mar [UTM: -78.878375; -6.485082]. 

3.2.3 Muestra 

La recolección de la muestra, tal como se puede observar en la Figura 7, tuvo lugar en 

Huayrabamba, un caserío ubicado en el distrito de Cochabamba (provincia de Chota, región de 

Cajamarca). Esta consistió en 10 kg de frutos de tuna (Opuntia ficus indica) variedad roja. 

Figura 7  

Ubicación y extracción de muestra 

 
Nota. (a) ubicación del caserío Huayrabamba, (b) cultivos de tuna existente, (c) extracción de los 10 kg de 

muestra. 

3.2.4 Muestreo 

Para este estudio, se utilizó un muestreo no probabilístico por conveniencia porque se 

recogió la muestra teniendo en cuenta aspectos propios del investigador como la disponibilidad de 

materia prima y acceso a la misma (Otzen & Manterola, 2017); la elección se llevó a cabo 

considerando factores como: color, tamaño, grado de madurez, ausencia de picaduras de insectos 

y otros daños que se evidenciaron al momento de su recolección.  
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3.2.5 Unidad de análisis  

Esta investigación buscó determinar las variaciones que sufren las propiedades 

fisicoquímicas y componentes bioactivos de la pulpa de tuna a través del tiempo y temperatura de 

almacenamiento. Por lo que la unidad de análisis fue cada una de las muestras de la pulpa de tuna 

roja. 

3.3 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

En la Tabla 5, que se presenta a continuación, se detallan las técnicas e instrumentos 

utilizados para recolectar los datos y la información durante el desarrollo de esta investigación. 

Tabla 5  

Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

 

Técnicas Instrumentos Datos recolectados 

Observación Ficha de observación 
Recolección de información sobre las 

características de la tuna 

Mediciones 
Balanza analítica (OHAUS), 

pipeta y bureta 

Pesos de las muestras y medida de volumen 

de los reactivos para preparación de 

soluciones 

Evaluación 

fisicoquímica 

Mufla (NABERTHERM), 

refractómetro digital (ANNA 

INSTRUMENTS), 

potenciómetro y colorímetro 

(WR-100C) 

Valores de humedad, cenizas, °Brix, 

%Acidez, pH y color. 

Evaluación 

compuestos 

bioactivos 

Tubos de ensayo (PYREX) y 

espectrofotómetro (PG) 

INSTRUMENTS) reactivos 

Contenido de fenoles totales (mg Eq AG/100 

g) 

Capacidad antioxidante (TE/g) 
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3.4 Hipótesis 

Ha: Las propiedades fisicoquímicas y compuestos bioactivos de la pulpa de tuna (Opuntia 

ficus indica) variedad roja son afectadas significativamente por el tiempo y temperatura de 

almacenamiento postcosecha. 

H0: Las propiedades fisicoquímicas y compuestos bioactivos de la pulpa de tuna (Opuntia 

ficus indica) variedad roja no son afectadas significativamente por el tiempo y la temperatura de 

almacenamiento postcosecha. 

3.5  Operacionalización de variables 

Es fundamental la operacionalización de variables en cualquier investigación, pues 

posibilita que cada una de las variables de estudio se disponga lógicamente, junto a sus indicadores 

y unidades de valor. Esto se evidencia en la Tabla 6. 
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Tabla 6  

Operacionalización de variables 

Tipo de 

variable 
Variables 

Definición 

Conceptual 
Dimensión Indicador Instrumento 

Independien

tes 

 

Tiempo de 

almacenamie

nto 

Cantidad de tiempo 

en el cual un 

producto es colocado 

en un ambiente 

específico. 

 

Tiempo de 

almacenam

iento 

Tiempo en 

días 
Cronómetro 

Temperatura 

de 

almacenamie

nto 

Condiciones de calor 

o frío en el cual se 

almacena un 

alimento. 

Temperatur

a de 

almacenam

iento 

Temperatura 

(ºC) 
- 

 

 

 

 

 

 

 

Dependiente

s 

 

 

 

Característic

as 

fisicoquímica

s 

Físicas: cualidades 

de un alimento que 

se manifiestan sin 

alterar su 

composición. 

Químicas: Capacidad 

característica de un 

alimento para 

reaccionar y formar 

nuevas sustancias 

 

 

Caracteriza

ción 

Fisicoquími

cas de la 

tuna 

% Humedad 
Secado en 

estufa 

% Cenizas 
Incineración 

en mufla 

Color (L*, a* 

y b*) 
Colorímetro 

pH Potenciómetro 

% Acidez 

titulable 

Equipo de 

titulación 

°Brix Refractómetro 

 

 

Compuestos 

bioactivos 

Sustancias químicas 

que se hallan en la 

naturaleza y en los 

alimentos 

funcionales, pero en 

cantidades reducidas 

Cantidad de 

compuestos 

bioactivos 

presentes 

en la tuna 

Fenoles (mg 

Eq AG/100 g) 

Espectrofotóm

etro 

 

Capacidad 

antioxidante 

(μg 

TE/100 g) 

 

3.6 Procedimientos de recolección de datos  

En esta investigación se utilizó el método hipotético deductivo, ya que se pretendía 

corroborar la veracidad de una hipótesis planteada inicialmente (Landeo, 2019). También se 

empleó el método analítico puesto que se llevó a cabo distintos análisis a cada una de las muestras 
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de acuerdo a los tratamientos aplicados para determinar el efecto causado sobre las propiedades 

fisicoquímicas y compuestos bioactivos de la tuna (Hernandez, 2017). 

3.6.1 Determinación de las propiedades fisicoquímicas 

3.6.1.1 Determinación de la humedad. El contenido de humedad se determinó a través 

del método de secado en estufa, este se fundamenta en la pérdida de peso al someterlo al calor 

utilizando una estufa. El procedimiento consistió en colocar 5 g de tuna por cada muestra en una 

placa Petri y se llevaron al interior de una estufa previamente configurada a 105 ºC hasta conseguir 

un peso constante. Posterior a ello se extrajeron las muestras y se dejaron enfriar en un desecador 

durante 30 minutos; transcurrido dicho tiempo fueron pesadas y con los resultados obtenidos se 

procedió a realizar el cálculo del porcentaje de humedad empleando la Ecuación 1 (Nieto, 2021). 

 % ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 =
𝑃1−𝑃2

𝑀
𝑥100                                            Ecuación 1 

Donde:  

𝑃1 = Peso de la placa + muestra húmeda (g) 

𝑃2= Peso de la placa + muestra seca (g)   

𝑀 = Peso de la muestra (g) 

3.6.1.2 Determinación de cenizas. El método AOAC 942.0 fue el utilizado para 

determinar las cenizas en esta investigación. Para ello, se pesaron 2 g de pulpa de tuna en un crisol 

de porcelana. Después, se trasladaron a una mufla a 550 °C durante 2 h. Al finalizar este periodo, 

las muestras fueron extraídas y puestas en un desecador hasta que se enfriaran. Luego, se les pesó 

nuevamente; el contenido de cenizas se determinó mediante la Ecuación 2 (Morejón, 2017). 

% 𝐶𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑠 =
𝑃1−𝑃2

𝑀
𝑥100                                            Ecuación 2 

Donde:  

𝑃1 = Peso del crisol + muestra húmeda (g) 

𝑃2= Peso del crisol + cenizas (g)   
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𝑀 = Peso de la muestra (g) 

3.6.1.3 Determinación del color. El método utilizado para determinar el color fue el de 

colorimetría. Para lo cual se empleó un colorímetro digital que midió la intensidad del color en 

una escala como CIE Lab*. Antes de adquirir el color, el equipo fue calibrado en dos etapas: 

calibrado en blanco y calibrado en negro. Para determinar las coordenadas de L*, que se refiere a 

la luminosidad (de 0 a 100), y a* y b*, correspondieron a colores rojos cuando fueron positivos o 

verdes si son negativos, y amarillo si es positivo o azul si es negativo, respectivamente, los datos 

fueron tomados tres veces con un iluminante D65 y una luz D65. Además, se utilizó la Ecuación 

3 para obtener la diferencia total de color entre las tres coordenadas (Jiménez, 2014).  

                                    ΔE = ((ΔL∗)2 + (Δa∗)2 + (Δb∗)2)0.5                                     Ecuación 3 

Donde:  

∆L* = L*
almacenado – L

*
inicial  

∆a* = a*
almacenado – a

*
inicial 

∆b* = b*
almacenado – b

*
inicial 

El valor de ΔE te indicó el cambio perceptible en el color debido al tiempo y la temperatura 

de almacenamiento, valores más altos de ΔE sugieren un cambio de color más notable en la pulpa 

de tuna. 

3.6.1.4 Determinación de la acidez titulable. Para llevar a cabo este análisis se tomó 0,2 

ml de muestra de tuna de cada uno de los tratamientos previamente triturada y filtrada. Posterior a 

ello se homogenizó con 100 ml de agua destilada y se llevó a titulación agregando 1 gota de 

fenolftaleína al 1 %; seguidamente se agregó la solución de NaOH al 0,1 N y se realizó el registro 

del volumen gastado, el mismo que fue útil para el cálculo del porcentaje de acidez titulable en 

base al ácido cítrico (0,064 g/meq) y utilizando la Ecuación 4 (Zuloeta, 2017). 
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% 𝐴𝑐𝑖𝑑𝑒𝑧 =
V1 x  N x P.eq

V2
 100                                                 Ecuación 4 

Donde: 

V1: Volumen de NaOH gastado (ml) 

V2: Volumen de la muestra (ml) 

Peq: Peso equivalente del ácido cítrico (0,064 g/meq) 

N: Normalidad del NaOH (mq/ml) 

3.6.1.5 Determinación del pH. Para determinar el pH se hizo uso de un pH-metro, que fue 

calibrado inicialmente con soluciones tampón pH 4 y pH 7; para la medición se tomó un vaso de 

precipitación con capacidad de 100 ml, donde colocaron 5 ml de muestra, seguidamente se 

sumergió el electrodo del equipo dentro de la muestra y se esperó un tiempo hasta que el valor 

mostrado en la pantalla del equipo se estabilice para realizar la lectura del valor del pH. Finalmente, 

el electrodo fue lavado con agua destilada y se secó cuidadosamente para continuar utilizándose 

en la medición de otras muestras (Mostacero, 2018). 

3.6.1.6 Determinación de sólidos solubles (ºBrix). Para realizar este análisis se tomó una 

muestra al azar de cada tratamiento, se trituró y con ayuda de un filtro la pulpa fue filtrada; luego 

se colocó 1 gota de jugo de tuna en el prisma del refractómetro digital, cuyo rango fue de 0 a 30 

ºBrix. Finalmente se realizó la observación y lectura correspondiente de los valores reportados 

(Zuloeta, 2017).  

3.6.1.7 Determinación de fenoles. Para determinar el contenido de compuestos fenólicos 

en la pulpa de tuna (Oputina ficus indica) variedad roja se utilizó el método de Folin-Ciocalteu 

expuesto por (Obregón y Lozano, 2021). 
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Preparación de solución de carbonato de sodio al 6 %. Se pesó 1,5 g de carbonato de 

sodio y se introdujeron en una fiola que tenía una capacidad de 25 mL. Posteriormente, se ejecutó 

la dilución en 10 mL de agua destilada y se completó el volumen con agua destilada. 

Preparación de solución patrón de ácido gálico. Se pesaron 50 mg de ácido gálico, luego 

se colocaron en una fiola de 25 mL, luego se disolvieron en agua destilada y finalmente se llenó 

hasta su capacidad. 

Curva de calibración. Con el propósito de conseguir diferentes concentraciones que 

oscilaron entre 20 µg/mL y 500 µg/mL, se llevó a cabo la dilución de agua destilada y solución 

patrón de ácido gálico, utilizando tubos de ensayo cubiertos con papel aluminio, tal como se indica 

en la Tabla 7. 

Tabla 7  

Preparación de las disoluciones usadas para la obtención de la curva de AGE 

Concentración (µg/mL) 
Solución patrón de 

AGE(µL) 
Agua destilada (µL) 

20 10 990 

50 25 975 

100 50 950 

300 150 850 

500 250 750 

Se tomaron 100 µL de las soluciones previas y se pusieron en cada tubo de ensayo 

correspondiente. Después, se añadieron 250 µL del reactivo Folin Ciocalteu 1N y se dejó reposar 

durante 6 minutos. Después, se añadió 750 µL de Na2CO3 al 6 % y se completó con 1,9 ml de agua 

destilada hasta alcanzar un volumen total de 3 ml. Luego de homogeneizar, se reposó en un sitio 

oscuro a temperatura ambiente durante media hora y, después de que ese tiempo pasó, se utilizó 
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un espectrofotómetro UV-visible para tomar la medida de absorbancia a 765 nm. Se utilizó la 

Ecuación 5 para determinar el contenido final de fenoles totales. 

𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑓𝑒𝑛𝑜𝑙𝑒𝑠 =
𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑣𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎−𝑎

𝑏

𝐷𝑖𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
     Ecuación 5 

 

3.6.1.7 Determinación de la capacidad antioxidante (CA). Este componente fue 

determinado basándose en el procedimiento del DPPH, el mismo que fue utilizado por Jurado et 

al. (2016). El cual consistió en preparar disoluciones de 1:10 ml; una vez preparadas se tomaron 

100 µL de dicha solución con ayuda de una micropipeta y se colocaron un tubo de ensayo. Luego, 

se incorporaron 3,9 ml de reactivo DPPH para conseguir un volumen total de 4 ml. Se utilizó un 

espectrofotómetro para medir la absorbancia (λ = 515 nm) después de que estuvo en reposo durante 

media hora en un lugar oscuro a temperatura ambiente. Finalmente, se presentaron los resultados 

en µmol Trolox/g. 

Preparación del DPPH: este procedimiento se realizó pesando 2,4 mg del reactivo DPPH, 

los mismos que se diluyeron con 100 ml de metanol al 80 %, dicha dilución fue agitada 

constantemente a lo largo de 40 minutos, posterior a ello se colocaron en una fiola cubierta con 

papel aluminio, cuyo propósito fue evitar el contacto directo con la luz. 

Preparación de Trolox: Para esto se pesaron 25 mg de Trolox y se colocaron en una fiola, 

luego se agregó metanol al 80 % hasta alcanzar un volumen de 50 ml.  

Curva de calibración del Trolox. Las soluciones se elaboraron en tubos de 10 mL 

utilizando la solución patrón de Trolox (2000 µM). Las concentraciones, las cuales se pueden 

observar en la Tabla 8, oscilaron entre 0.1 y 2 µg para cada uno de los tubos. 
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Tabla 8  

Preparación de las disoluciones usadas para la obtención de la curva de Trolox 

Concentración (µg/mL) 
Solución patrón de 

Trolox (mL) 
Metanol al 80% (mL) 

0,1 0,5 9,5 

0,5 2,5 7,5 

1 5,0 5 

1,5 7,5 2,5 

2 10 0 

 

Se incorporaron 100 µL de cada una de las soluciones a tubos de ensayo en un lugar 

resguardado de la luz, tras lo cual se añadieron 3,9 mL del reactivo DPPH. Se mezcló todo y luego 

se dejó reposar por media hora. En última instancia, se utilizó un espectrofotómetro para 

determinar la absorbancia a 515 nm. 

3.7 Procedimientos de análisis de datos 

Se empleó el Microsoft Excel 2021 para organizar los datos, Minitab 2021 (un software 

estadístico) para procesarlos y el Análisis de Varianza (ANOVA) para analizarlos. La finalidad 

era verificar si había variaciones significativas entre los tratamientos respecto a la temperatura y 

al tiempo de almacenamiento; se fijó un nivel de confianza del 95% para este propósito. La prueba 

paramétrica de Tukey se empleó para determinar la manera en que cada tratamiento se distingue a 

través de la comparación de las medias, después de haber conseguido diferencias significativas.  

3.8 Materiales y equipos  

3.8.1 Para la determinación de la humedad 

✓ Placa Petri: recipiente de vidrio Marca Normax con capacidad de 100 x 15 mm, se utilizó 

para colocar las muestras de pulpa de tuna y posteriormente llevarlas al interior de la estufa. 
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✓ Desecador: material hermético de vidrio con placa de porcelana de 240 mm que se utilizó 

para colocar las muestras recién extraídas de la estufa hasta que estas alcancen una 

temperatura ambiente. 

✓ Estufa: marca Binder, Modelo ED 56 (serie ED Avantgarde. Line) con capacidad de 10 

litros. Este equipo se utilizó para determinar la humedad, para lo cual fue previamente 

programada. 

✓ Balanza analítica: instrumento de alta precisión 120 g/0,0001 g, marca BB-ADAM*, tiene 

una caja de vidrio para evitar que ingrese el aire y obtener mediciones más precisas. Se 

utilizó para pesar cada una de las muestras.  

3.8.2 Para la determinación de cenizas 

✓ Crisol: recipiente pequeño de porcelana con capacidad de 30 mL. Se usó para colocar la 

muestra de pulpa de tuna y llevarlo al interior de la mufla, ya que estos resisten 

temperaturas elevas como en este caso fue 550 °C. 

✓ Mufla: equipo especializado de laboratorio marca Nabertherm, funciona como horno y se 

utilizó para determinar el contenido de cenizas empleando altas temperaturas.  

3.8.3 Para la medición del color 

✓ Colorímetro digital: equipo marca 3Nh y modelo NR200, con iluminante D65 y 

observador estándar de 10°, el mismo que fue calibrado previamente en blanco y negro. Se 

usó para medir el color en los parámetros L*, a* y b*.  

3.8.4 Para la determinación de acidez titulable  

✓ Fenolftaleína 1 %: reactivo otorgado por la Escuela Profesional de Ingeniería 

agroindustrial. Funcionó como indicador ácido-base y se usó para llevar a cabo la 

titulación. 
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✓ Hidróxido de Sodio (NaOH) 0,1 N: Nº CAS: 1310-73-2. Número CE : 215-185-5, su 

masa molar es 40 g/mol. Es la solucion que se utilizó para neutralizar los ácidos de la 

muestra de tuna y de esta forma obtener la coloración característica. 

✓ Bureta, pipeta, soporte universal y vaso de precipitación: conjunto de materiales que 

conforman un solo equipo que sirvió para realizar la titulación y luego obtener la acidez 

titulable. 

3.8.5 Para la determinación del pH 

✓ pH-metro: marca APERA INSTRUMENTS (Serie PC60) con un rango de 0-14, 

previamente calibrado con soluciones buffer con pH de 4 y pH de 7. Se usó para medir y 

tomar lectura del pH. 

3.8.6 Para la medición de sólidos solubles (°Brix) 

✓ Refractómetro: modelo Hanna HI96801 con un rango de medición 0 a 85 ºBrix, se usó 

para medir el contenido de azúcar en las muestras. 

3.8.7 Para la determinación de fenoles 

✓ Agua destilada: agua no estéril marca ALKOFARMA de uso externo que se utilizó para 

la preparación de soluciones y para limpiar algunos materiales.  

✓ Ácido gálico (C7H6O5) para síntesis: Marca SIGMA ALDRICH. CAS 149-91-7, masa 

molar 170,12 g/mol. Fue obtenido del Laboratorio TAWA S.A. cuya presentación fue de 

250 mg.  Se usó para determinar el contenido de fenoles en las muestras de tuna. Su grado 

de pureza no se especifica en la ficha técnica brindada por el laboratorio. 

✓ Reactivo del fenol según Folin-Ciocalteu: Marca SUPELCO – MERCK, obtenido del 

Laboratorio TAWA S.A. con una presentación de 500 Ml. Se usó para determinar el 
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contenido de fenoles en las muestras de tuna. Su grado de pureza no se especifica en la 

ficha técnica brindada por el laboratorio. 

✓ Tubos de Ensayo: material de vidrio que se usó para colocar las diluciones como por 

ejemplo de ácido gálico y para colocar soluciones de Trolox. 

✓ Papel aluminio: material que se utilizó para envolver los tubos de ensayo, con el fin de 

protegerlos de la luz y evitar que esta sufra alteraciones.  

✓ Espectrofotómetro: Marca GENESYS 150 UV-VIS (MR-E-0025) con cable usa 

“THERMO SIENTIFIC”, Serie 9A5B271037. Se usó para medir la absorbancia de las 

muestras con lo cual se calculó la capacidad antioxidante. 

3.8.8 Para la determinación de capacidad antioxidante 

✓ Reactivo 2,2-difenil-1-picrilhidrazil (DPPH): Fue de marca SIMA ALDRICH. Su 

presentación fue de 1 g, con temperatura de almacenamiento de 2 – 8 °C. Fue obtenido del 

Laboratorio TAWA S.A. y se usó como reactivo principal para la determinación de la 

capacidad antioxidante. Su grado de pureza no se especifica en la ficha técnica brindada 

por el laboratorio.  

✓ Ácido (±) -6- hidroxi -2,5,7,8-tetrametilcromano-2- carboxílico 97% (Trolox): marca 

SIGMA ALDRICH. Requirió una temperatura de almacenamiento de 2 a 8 °C. Fue 

obtenido del Laboratorio TAWA S.A. en una presentación de 1 g. Se usó para preparar la 

solución madre durante la determinación de la capacidad antioxidante. Su grado de pureza 

no se especifica en la ficha técnica brindada por el laboratorio. 

✓ Fiola o matraz de Erlenmeyer: recipiente de vidrio con forma de pera y cuello largo y 

estrecho, marca PYREX. Se utilizó para contener, almacenar y medir las soluciones 

preparadas 
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✓ Espectrofotómetro: Marca GENESYS 150 UV-VIS (MR-E-0025), con cable usa 

“THERMO SIENTIFIC”, Serie 9A5B271037. Se usó para medir la absorbancia de las 

muestras con lo cual se calculó la capacidad antioxidante.  

3.9 Aspectos Éticos 

Este proyecto de investigación se llevó a cabo bajo condiciones experimentales adecuadas 

para cada prueba y sin poner en peligro al personal involucrado en este estudio. Además, los datos 

obtenidos son originales, específicos del estudio y tratados de forma confidencial, sin 

manipulación ni falsificación. Por otro lado, la objetividad de este proyecto se basa en que los 

análisis se realizaron según criterios técnicos, de manera justa, con información veraz que protegió 

a los involucrados en el estudio. 
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CAPÍTULO IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES 

4.1 Descripción de resultados  

4.1.1 Evaluación del efecto del tiempo y temperatura de almacenamiento en las propiedades 

fisicoquímicas de la pulpa de tuna variedad roja 

A. Resultados del contenido de humedad de la pulpa de tuna 

La Tabla 9 presenta el comportamiento de la humedad de la pulpa de la tuna en función al 

tiempo de almacenamiento y la temperatura a la cual estas fueron sometidas, observándose la 

disminución de esta característica al incrementarse el tiempo de almacenamiento, intensificándose 

aún más a medida que aumentó la temperatura. En este sentido, en el día 0 la pulpa presentó los 

niveles de humedad más elevados (ente 81,13 y 81,64 %), luego en los días 4 y 8 se evidenció una 

disminución notoria y constante en todos los tratamientos, siendo más acentuada en las muestras 

almacenadas a 18 °C, mientras que a 5 °C la humedad se mantuvo más estable. Lo obtenido indica 

que la humedad se reduce al ser mayor el tiempo y la temperatura debido a la pérdida de agua por 

evaporación y a los procesos metabólicos que se producen durante el almacenamiento.  

Tabla 9  

Variación de la humedad en función del tiempo y la temperatura de almacenamiento 

Tratamiento Tiempo (días) Temperatura (°C) 
Humedad (% b.h.) 

Promedio ± SD 

T1 0 5 81,64 ± 0,92ªA 

T2 0 12 81,13 ± 0,40ªB 

T3 0 18 81,82 ± 0,88ªC 

T4 4 5 79,51 ± 0,29bA 

T5 4 12 77,65 ± 0,56bB 

T6 4 18 75,91 ± 0,40bC 

T7 8 5 76,21 ± 0,36cA 

T8 8 12 74,95 ± 0,71cB 

T9 8 18 72,06 ± 0,10cC 

Nota. Letras minúsculas distintas ubicadas en el superíndice indican diferencias significativas en función al tiempo. 

Letras mayúsculas distintas indican diferencias significativas en función a la temperatura según la prueba de Tukey.  
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Lo presentado en la tabla se puede visualizar mejor de forma gráfica en la Figura 8, en la 

cual se observa que las tres curvas tienden a decrecer a medida que transcurre el tiempo de 

almacenamiento, y con respecto a la temperatura se observa que a 5 °C la curva se sitúa por encima 

de las otras temperaturas y su decrecimiento es más lento, mientras que a 18 °C la reducción fue 

mayor, demostrando que las temperaturas más bajas disminuyen la pérdida de humedad y hacen 

posible una conservación más adecuada de la pulpa de tuna mientras se almacena. 

Figura 8  

Tendencia del contenido de humedad de la pulpa de tuna a diferentes tiempos y temperaturas 

 

Los resultados son corroborados estadísticamente por el análisis de varianza (ANOVA), 

que evidenció que la temperatura, el tiempo y su interacción tuvieron un efecto significativo en la 

humedad de la pulpa (p < 0,05), dichas diferencias según Tukey se presentaron entre todos los 

niveles de tiempo, con una baja en la humedad desde el día 0 hasta el día 8, y entre todas las 

temperaturas analizadas (5, 12 y 18 °C) (ver Anexo 4). 
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B. Resultados del contenido de cenizas de la pulpa de tuna 

En cuanto al contenido de cenizas en la pulpa de tuna, los resultados mostrados en la Tabla 

10 evidencian un incremento progresivo a medida que trascurre el tiempo de almacenamiento y 

más aún al ser mayor la temperatura. Estos resultados revelan que el menor contenido de cenizas 

(de 0,20 al 0,22 %) se obtuvo en el día 0, con ligeras variaciones entre tratamientos; sin embargo, 

en el día 4 el contenido de cenizas se incrementó moderadamente, y continuó dicha tendencia hasta 

el día 8, donde alcanzó los valores más altos de cenizas (0,27 %) principalmente en las muestras 

almacenadas a 18 °C, este incremento refleja una mayor concentración de minerales en la pulpa 

de tuna a lo largo del almacenamiento, principalmente en aquellas muestras que fueron 

almacenadas a temperaturas superiores.  

Tabla 10  

Contenido de cenizas de la pulpa de tuna en función del tiempo y la temperatura de 

almacenamiento 

Tratamiento Tiempo (días)  Temperatura (°C)  
Cenizas (%) 

Promedio ±SD 

T1 0 5 0,20 ± 0,02cB 

T2 0 12 0,21 ± 0,01cB 

T3 0 18 0,22 ± 0,01cA 

T4 4 5 0,22 ± 0,01bB 

T5 4 12 0,23 ± 0,01bB 

T6 4 18 0,25 ± 0,01bA 

T7 8 5 0,24 ± 0,01ªB 

T8 8 12 0,26 ± 0,01ªB 

T9 8 18 0,27 ± 0,01ªA 

Nota. Letras minúsculas distintas ubicadas en el superíndice indican diferencias significativas en función 

al tiempo. Letras mayúsculas distintas indican diferencias significativas en función a la temperatura según 

la prueba de Tukey.  
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El gráfico mostrado en la Figura 9, muestra una pendiente progresivamente ascendente en 

las tres temperaturas de almacenamiento a medida que transcurre el tiempo, denotándose que la 

curva de 5 °C se sitúa por debajo de las otras temperaturas, mientras que a 18 °C se observa una 

tendencia más notoria hacia el incremento. Esto es un indicativo de que las temperaturas más bajas 

ralentizan los cambios fisicoquímicos asociados a la concentración de minerales, logrando una 

mayor conservación la pulpa de tuna mientras se almacena. 

Figura 9  

Tendencia del contenido de cenizas de la pulpa de tuna a diferentes tiempos y temperaturas 

 

En cuanto al análisis estadístico (ANOVA), se obtuvieron efectos significativos de ambos 

factores (temperatura y tiempo de almacenamiento) sobre el contenido de cenizas de la pulpa de 

tuna (p = 0,000) y no significativo para el caso de la interacción (p = 0,420). De acuerdo a ello, la 

prueba Tukey reveló que las diferencias significativas se presentaron entre todos los niveles de 

tiempo, y en cuanto a la temperatura el contenido de cenizas de las muestras almacenadas a 18 °C 

se diferenció estadísticamente de 5 y 12 °C (ver Anexo 4). 
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C. Resultados del color (L*, a* y b*) de la pulpa de tuna 

En la Tabla 11 se muestra los resultados de los parámetros de color en la pulpa de tuna 

variedad roja, en la cual se puede visualizar que la luminosidad (L*) se redujo progresivamente al 

incrementarse el tiempo y la temperatura de almacenamiento, lo que indica que la pulpa oscureció 

por efecto de estos factores, siendo más pronunciado este cambio de color en las muestras 

almacenadas a 18 °C y en un tiempo de 8 días.  

Asimismo, en lo referente al parámetro a* se evidenció un incremento al ser mayor el 

tiempo y temperatura de almacenamiento, mientras que el parámetro b* se redujo al experimentar 

las mismas condiciones, especialmente a 18 °C, condición donde alcanzaron valores cercanos a 

cero e incluso negativos. Esto indica un cambio de un color rojizo con rasgos amarillentos hacia 

un color rojo más intenso.  

Por otro lado, se realizó el cálculo de la diferencia total del color (ΔE), para lo cual se tomó 

como referencia los valores iniciales de L*, a* y b* de la pulpa de tuna al día 0 de almacenamiento, 

observándose un incrementó de ΔE con el tiempo y al ser mayor la temperatura; tendencia que 

también fue observada en el índice de color (IC). Esto confirma que la pulpa al experimentar un 

incremento en los niveles de ambos factores presenta un cambio hacia un color más intenso, más 

saturado o marcado. 
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Tabla 11  

Parámetros de color de la pulpa de tuna en función del tiempo y la temperatura de 

almacenamiento 

Tratami

ento 

Tiempo 

(días)  

Tempera

tura (°C)  

Parámetros de color 

L* ± SD a* ± SD b* ± SD IC ΔE* 

T1 0 5 8,24 ± 0,70ªA 18,2 ± 0,30ªC 10,47 ± 0,25ªA 21,00 0,00 

T2 0 12 8,15 ± 0,62ªB 19,1 ± 0,35ªB 10,10 ± 0,20ªB 21,58 0,00 

T3 0 18 8,13 ±0,26ªB 19,9 ± 0,31ªC 9,73 ± 0,21ªC 22,18 0,00 

T4 4 5 7,10 ± 0,26bA 22,4 ± 0,35bC 8,67 ± 0,25bA 23,99 4,68 

T5 4 12 6,23 ±0,45bB 24,0 ± 0,36bB 7,40 ± 0,20bB 25,11 5,94 

T6 4 18 5,51 ±0,23bB 26,5 ± 0,35bC 5,77 ± 0,25bC 27,09 8,08 

T7 8 5 4,92 ± 0,10cA 27,7 ± 0,42cC 4,80 ± 0,20cA 28,08 11,52 

T8 8 12 4,13 ± 0,14cB 29,6 ± 0,55cB 1,57 ± 0,40cB 29,61 14,12 

T9 8 18 3,84 ± 0,19cB 31,3 ± 0,46cC -1,90 ± 0,66cC 31,36 16,82 

Nota. Letras minúsculas distintas ubicadas en el superíndice indican diferencias significativas en función 

al tiempo. Letras mayúsculas distintas indican diferencias significativas en función a la temperatura según 

la prueba de Tukey.  

La Figura 10, complementa gráficamente lo anteriormente descrito, haciendo visible que 

L* presentó una tendencia decreciente conforme se incrementó el tiempo y en todas las 

temperaturas, donde la pulpa almacenada a 5 °C presentó valores superiores indicando una mayor 

conservación de L*, mientras que a 18 °C se observó que el cambio de color se intensificó, 

alcanzando los valores más bajos.  

En cuanto al análisis estadístico (ANOVA), se logró obtener que los factores estudiados 

(temperatura y el tiempo) tuvieron un efecto significativo sobre L* (p = 0,000), en el cual la prueba 

de Tukey reveló que las diferencias significativas se encontraron entre todos los niveles de tiempo, 

mientras que en el caso de la temperatura, los valores obtenidos a 5 °C se diferencian 

estadísticamente de 12 y 18 °C (ver Anexo 4). 
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Figura 10  

Tendencia del parámetro L* de la pulpa de tuna a diferentes tiempos y temperaturas 

 

Por otro lado, en la Figura 11, se presenta la gráfica para el parámetro a*, en el cual las tres 

curvas tienden a incrementarse a medida que transcurre el tiempo de almacenamiento, donde la 

pulpa almacenada a 18 °C presentó valores superiores indicando un mayor cambio de color, 

mientras que a 5 °C se observó una mayor preservación de este atributo.  

En cuanto al análisis estadístico (ANOVA), se logró obtener que los factores estudiados 

(temperatura y el tiempo) y la interacción de ambos tuvieron un efecto significativo sobre a* (p = 

0,000), en el cual la prueba de Tukey reveló que las diferencias significativas se encontraron entre 

todos los niveles de tiempo, así como también entre cada una de las temperaturas, es decir cada 

uno de los tratamientos presentaron valores distintos al ser comparados unos con otros (ver Anexo 

4). 
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Figura 11  

Tendencia del parámetro a* de la pulpa de tuna a diferentes tiempos y temperaturas 

  

En lo que respecta el parámetro b*, la Figura 12 muestra que en las tres temperaturas 

aplicadas los valores de b* tienden a descender conforme se va incrementando el tiempo de 

almacenamiento, tal es así que la pulpa almacenada a 5 °C presentó valores superiores indicando 

una mayor conservación de b*, mientras que a 18 °C se observó que el cambio de color se 

intensificó, alcanzando los valores más bajos.  

En cuanto al análisis estadístico  (ANOVA), se logró obtener que los factores estudiados 

(temperatura y el tiempo) y la interacción de ambos afectaron significativamente al parámetro b* 

(p = 0,000), en el cual la prueba de Tukey reveló que las diferencias significativas se encontraron 

entre todos los niveles de tiempo, así como también entre cada una de las temperaturas, es decir 

cada uno de los tratamientos presentaron valores distintos al ser comparados unos con otros (ver 

Anexo 4). 
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Figura 12  

Tendencia del parámetro b* de la pulpa de tuna a diferentes tiempos y temperaturas 

 

D. Resultados de pH en la pulpa de tuna  

La Tabla 12 presenta el comportamiento del pH de la pulpa de la tuna en función al tiempo 

de almacenamiento y la temperatura a la cual esta fue sometida, observándose la disminución de 

esta característica al incrementarse el tiempo de almacenamiento, intensificándose aún más a 

medida que aumento la temperatura. En este sentido, en el día 0 la pulpa presentó los niveles de 

pH más elevados (alrededor 6,021), luego en los días 4 y 8 se evidenció una disminución notoria 

y constante en todos los tratamientos, siendo más acentuada en las muestras almacenadas a 18 °C, 

mientras que a 5 °C el pH se mantuvo más estable; esta tendencia visualizada en los resultados 

indica que la pulpa de tuna se volvió más ácida durante el almacenamiento. 
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Tabla 12  

pH de la pulpa de tuna en función del tiempo y la temperatura de almacenamiento 

Tratamiento 
Tiempo  

(días) 

Temperatura 

(°C) 

pH 

Promedio ± SD 

T1 0 5 6,02 ± 0,02ªA 

T2 0 12 6,01 ± 0,01ªB 

T3 0 18 6,01 ± 0,01ªC 

T4 4 5 6,00 ± 0,00bA 

T5 4 12 5,63 ± 0,06bB 

T6 4 18 5,23 ± 0,06bC 

T7 8 5 5,33 ± 0,06cA 

T8 8 12 5,10 ± 0,10cB 

T9 8 18 4,73 ± 0,06cC 

Nota. Letras minúsculas distintas ubicadas en el superíndice indican diferencias significativas en función 

al tiempo. Letras mayúsculas distintas indican diferencias significativas en función a la temperatura según 

la prueba de Tukey.  

De forma complementaria el gráfico mostrado en la Figura 13, confirma que el pH de la 

pulpa almacenada en las tres temperaturas tiende a reducirse a medida que transcurre el tiempo, 

siendo la pulpa almacenada a 5 °C la que se sitúa por encima de las otras temperaturas demostrando 

una mayor estabilidad, mientras que a 18 °C la tendencia hacia el decrecimiento es más rápida. En 

base a ello, se demuestra que en condiciones refrigeradas la pulpa de tuna logra preservar mejor el 

pH, parámetro fundamental que influye en la calidad del producto.  
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Figura 13  

Tendencia del pH de la pulpa de tuna a diferentes tiempos y temperaturas 

 

En cuanto al análisis estadístico (ANOVA), se logró obtener que los factores estudiados 

(temperatura y el tiempo) y la interacción de ambos afectaron significativamente al pH (p = 0,000), 

en el cual la prueba de Tukey reveló que las diferencias significativas se encontraron entre todos 

los niveles de tiempo, así como también entre cada una de las temperaturas, es decir cada uno de 

los tratamientos presentaron valores distintos al ser comparados unos con otros (ver Anexo 4). 

E. Acidez titulable 

La Tabla 13 muestra que los valores de la acidez titulable en la pulpa de tuna se 

incrementaron al ser mayor el tiempo y la temperatura de almacenamiento, alcanzando valores de 

hasta 0,039 % en el día 8 de almacenamiento cuando la pulpa se almacenó a 18 °C, mientras que 

a 5 °C los valores de acidez se mantuvieron más estables alrededor de 0,34% en el mismo tiempo 

4.50

4.70

4.90

5.10

5.30

5.50

5.70

5.90

6.10

6.30

0 2 4 6 8 10

p
H

Tiempo (días)

5 °C

12 °C

18 °C



66 

 

 

 

de almacenamiento, lo que demuestra que a menor temperatura la acidez titulable de la tuna se 

logra preservar mejor.  

Tabla 13  

Acidez titulable de la pulpa de tuna en función del tiempo y la temperatura de almacenamiento 

Tratamiento 
Tiempo 

(días) 

Temperatura  

(°C)  

Acidez titulable (%) 

Promedio ± SD 

T1 0 5 0,031 ± 0,0008cC 

T2 0 12 0,032 ± 0,0013cB 

T3 0 18 0,032 ± 0,0013cA 

T4 4 5 0,033 ± 0,0008bC 

T5 4 12 0,034 ± 0,0010bB 

T6 4 18 0,036 ± 0,0006bA 

T7 8 5 0,034 ± 0,0010ªC 

T8 8 12 0,036 ± 0,0010ªB 

T9 8 18 0,039 ± 0,0004ªA 

Nota. Letras minúsculas distintas ubicadas en el superíndice indican diferencias significativas en función 

al tiempo. Letras mayúsculas distintas indican diferencias significativas en función a la temperatura según 

la prueba de Tukey.  

Esta tendencia se puede visualizar gráficamente en la Figura 14, donde los valores de 

acidez titulable de la pulpa almacenada en las tres temperaturas tienden a incrementarse de forma 

notoria al prolongarse el tiempo de almacenamiento. En este caso la curva que corresponde a 5 °C 

se sitúa por debajo de las otras temperaturas y demuestra mayor estabilidad, mientras que a 18 °C 

se observan valores superiores que demuestran mayor variación. 
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Figura 14  

Tendencia de la acidez titulable de la pulpa de tuna a diferentes tiempos y temperaturas 

 

En cuanto al análisis estadístico (ANOVA), se logró obtener que los factores estudiados 

(temperatura y el tiempo) y la interacción de ambos afectaron significativamente a la acidez 

titulable (p < 0,05), en el cual la prueba de Tukey reveló que las diferencias significativas se 

encontraron entre todos los niveles de tiempo, así como también entre cada una de las 

temperaturas, es decir cada uno de los tratamientos presentaron valores distintos al ser comparados 

unos con otros (ver Anexo 4). 

F. Resultado de los sólidos solubles (°Brix) de la pulpa de tuna 

En la Tabla 14 se evidencia de forma general que los sólidos solubles de la pulpa de tuna 

disminuyeron al ser mayor el tiempo y la temperatura de almacenamiento. En el día 0 los °Brix 

fueron superiores y alcanzaron valores de hasta 12,6 °Brix, siendo idénticos entre las temperaturas, 

posteriormente, a los 4 días la pulpa almacenada a 5 y 12 °C mantuvo valores ligeramente estables, 
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mientras que a 18 °C se observó una reducción más marcada, haciéndose aún más notorio a los 8 

días de almacenamiento, donde en esta última condición se alcanzó un valor mínimo de 9,8 °Brix. 

Estos cambios observados muestran una mayor degradación de los azúcares solubles en la pulpa 

de tuna durante el almacenamiento. 

Tabla 14  

Sólidos solubles de la pulpa de tuna en función del tiempo y la temperatura de almacenamiento 

Tratamiento  Tiempo 

(días) 

Temperatura 

(°C)  

°Brix 

Promedio ± SD 

T1 0 5 12,60 ± 0,00aA 

T2 0 12 12,60 ± 0,00aA 

T3 0 18 12,60 ± 0,00aB 

T4 4 5 12,73 ± 0,21bA 

T5 4 12 12,67 ± 0,15bA 

T6 4 18 11,53 ± 0,15bB 

T7 8 5 12,07 ± 0,06cA 

T8 8 12 12,10 ± 0,00cA 

T9 8 18 9,77 ± 0,06cB 

Nota. Letras minúsculas distintas ubicadas en el superíndice indican diferencias significativas en función 

al tiempo. Letras mayúsculas distintas indican diferencias significativas en función a la temperatura según 

la prueba de Tukey.  

La Figura 15 ilustra de forma gráfica lo mencionado anteriormente, en la cual se visualiza 

que los °Brix en la pulpa de tuna se mantienen estables a 5 y 12 °C hasta el día 4, y posteriormente 

al llegar al octavo día se observa una reducción más marcada. Sin embargo, a 18 °C esta tendencia 

decreciente es constante desde el día 0 hasta el día 8 de almacenamiento, lo que se ve reflejada en 

una pendiente más pronunciada sobre todo al final del periodo evaluado, demostrando que la 

disminución del °Brix se acelera con el incremento de la temperatura. 
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Figura 15  

Tendencia de los °Brix de la pulpa de tuna a diferentes tiempos y temperaturas 

 

En cuanto al análisis estadístico (ANOVA), se logró obtener que los factores estudiados 

(temperatura y el tiempo) y la interacción de ambos afectaron de forma significativa a los °Brix de 

la pulpa de tuna (p < 0,05). Por su parte la prueba de Tukey reveló que las diferencias significativas 

se encontraron entre todos los niveles de tiempo; sin embargo, en el caso de la temperatura los 

valores de la pulpa almacenada a 18 °C se diferenciaron estadísticamente de 5 y 12 °C (ver Anexo 

4). 

4.1.2 Cuantificación del contenido de compuestos fenólicos totales en la pulpa de tuna 

almacenada a diferentes tiempo y temperatura 

La Tabla 15 muestra de manera general que los fenoles totales en la pulpa de tuna 

disminuyeron con el tiempo de almacenamiento y que esta reducción fue más pronunciada al ser 
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totales en las tres temperaturas de almacenamiento (5, 12 y 18 °C) al transcurrir el tiempo desde 

el día 0 hasta el día 8, sin embargo, esta reducción fue menor cuando la pulpa se almacenó a 5 °C, 

mientras que a 18 °C se observó una mayor degradación de este componente. Esto demuestra que 

almacenar la pulpa de tuna a temperaturas de refrigeración ralentiza la degradación de fenoles 

totales y conservaron mejor su contenido fenólico. 

Tabla 15  

Fenoles totales en la pulpa de tuna en función del tiempo y la temperatura de almacenamiento 

Tratamiento  Tiempo 

(días) 

Temperatura 

(°C) 

Fenoles totales (mg/100g bs) 

Promedio ± SD 

T1 0 5 57,17 ± 1,07ªA 

T2 0 12 56,40 ±1,06ªB 

T3 0 18 56,23 ± 0,51ªC 

T4 4 5 54,19 ± 0,73bA 

T5 4 12 53,20 ± 1,14bB 

T6 4 18 50,58 ±1,47bC 

T7 8 5 52,09 ± 1,16cA 

T8 8 12 49,54± 0,79cB 

T9 8 18 46,30 ± 0,91cC 

Nota. Letras minúsculas distintas ubicadas en el superíndice indican diferencias significativas en función 

al tiempo. Letras mayúsculas distintas indican diferencias significativas en función a la temperatura según 

la prueba de Tukey.  

El gráfico ilustrado en la Figura 16, confirma la tendencia descendente de los fenoles 

totales al incrementarse el tiempo y la temperatura de almacenamiento, en la cual a 5 °C, la 

pendiente es menos pronunciada, lo que sugiere que los compuestos fenólicos son más estables, 

mientras que a 12 °C se evidencia cambios más notables, los mismos que se intensifican a 18 °C 

reflejando una pendiente más pronunciada desde el día 0 hasta el día 8.  
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Figura 16  

Tendencia de los fenoles totales de la pulpa de tuna a diferentes tiempos y temperaturas 

 

Con respecto al análisis estadístico (ANOVA), se encontró un efecto significativo de la 

temperatura, el tiempo y la interacción entre estos dos factores (p = 0,000) en el contenido total de 

fenoles en la pulpa de tuna. La prueba de Tukey reveló que existían diferencias significativas entre 

todos los niveles de tiempo y entre todos los niveles de temperatura. Esto significa que cada uno 

de los tratamientos presentó valores diferentes (véase Anexo 4). 

4.1.3 Evaluación de la capacidad antioxidante de la pulpa de tuna en función al tiempo y 

temperatura de almacenamiento 

La Tabla 16 muestra de manera general que la capacidad antioxidante de la pulpa de tuna 

disminuye con el tiempo de almacenamiento y esta reducción es más pronunciada cuando la 

temperatura es alta. En este sentido, los valores son cercanos entre 5, 12 y 18 °C al principio (día 

0), lo que señala condiciones iniciales más uniformes por tratarse de la pulpa fresca. No obstante, 

a los días cuatro y ocho se nota una disminución progresiva de la capacidad antioxidante, 
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destacándose que las muestras almacenadas a 5 °C mantienen concentraciones más altas, mientras 

que a 18 °C se observan las pérdidas más significativas, seguidas de las de 12 °C. Esto demuestra 

que almacenar a temperaturas bajas favorece una conservación más adecuada. Estos resultados 

evidencian una reducción progresiva de la capacidad antioxidante de la pulpa de tuna durante el 

almacenamiento, posiblemente asociada a la degradación de compuestos bioactivos como los 

fenoles, los cuales son sensibles al tiempo y a temperaturas elevadas. Por ello, las muestras 

conservadas a bajas temperaturas lograron mantener una mayor capacidad antioxidante. 

Tabla 16  

Capacidad antioxidante de la pulpa de tuna en función del tiempo y la temperatura de 

almacenamiento 

Tratamiento  Tiempo 

(días) 

Temperatura 

(°C) 

Concentración (μg TE/100 g) 

Promedio ± SD 

T1 0 5 187,12 ± 2,77ªA 

T2 0 12 182,01 ± 1,83ªB 

T3 0 18 183,32 ± 2,43ªC 

T4 4 5 161,08 ± 2,61bA 

T5 4 12 120,25 ± 2,02bB 

T6 4 18 98,23 ± 0,92bC 

T7 8 5 88,36 ± 0,57cA 

T8 8 12 77,73 ± 2,33cB 

T9 8 18 58,14 ± 2,81cC 

Nota. Letras minúsculas distintas ubicadas en el superíndice indican diferencias significativas en función 

al tiempo. Letras mayúsculas distintas indican diferencias significativas en función a la temperatura según 

la prueba de Tukey.  

La Figura 17 muestra que la capacidad antioxidante de la pulpa de tuna disminuye 

gradualmente a medida que se prolonga el tiempo de almacenamiento, independientemente de la 

temperatura. Sin embargo, es evidente que esta reducción depende de manera significativa de la 

temperatura: a 5 °C, por ejemplo, se pierde más lentamente y los valores permanecen relativamente 
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altos hasta el octavo día; a 12 °C, en cambio, decae más rápidamente; y a 18 °C ocurre un descenso 

marcado y constante desde el comienzo del almacenamiento. En términos generales las 

temperaturas altas aceleran la degradación de la capacidad antioxidante, lo cual confirma que 

conservarla a bajas temperaturas ayuda a preservar esta propiedad funcional. 

Figura 17  

Tendencia de la capacidad antioxidante de la pulpa de tuna a diferentes tiempos y temperaturas 

 
 

El análisis de varianza (ANOVA), arrojó que la temperatura, el tiempo y la interacción de 

ambos factores tienen un efecto significativo sobre la capacidad antioxidante de la pulpa de tuna 

(p = 0,000). Las comparaciones múltiples de Tukey mostraron diferencias significativas entre 

todos los niveles de tiempo, así como también entre todos los niveles de temperatura; es decir cada 

uno de los tratamientos presentaron valores distintos (ver Anexo 4). 
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4.1.4 Condiciones de almacenamiento que preservan mejor las propiedades fisicoquímicas y los 

compuestos bioactivos de la pulpa de tuna roja 

En general, los resultados demuestran que mantener la pulpa de tuna roja a 5 °C es la forma 

más eficaz de conservar su calidad fisicoquímica y sus compuestos bioactivos durante el periodo 

analizado. La selección de esta condición se llevó a cabo en base a lo evidenciado en los resultados 

descritos anteriormente, donde se visualizó que la pulpa de tuna roja almacenada a una temperatura 

de 5 °C registró pérdidas menores de humedad, un aumento menos acelerado en el contenido de 

cenizas, una estabilidad mayor del color y una reducción más gradual del pH; además, la acidez 

titulable y los sólidos solubles (°Brix) mantuvieron mayor estabilidad en esta condición. 

Asimismo, el contenido de fenoles totales y la capacidad antioxidante no se degradaron 

tanto como a 12 y 18 °C, donde los cambios fueron más marcados, quedando confirmado que las 

temperaturas altas aceleran el deterioro fisicoquímico y la pérdida de compuestos bioactivos, en 

tanto que la conservación es favorecida por el almacenamiento refrigerado (Tabla 17). 
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Tabla 17 

Condiciones de almacenamiento que preservan las propiedades fisicoquímicas y los compuestos 

bioactivos de la pulpa de tuna roja 

Variable evaluada 5 °C 12 °C 18 °C 

Humedad (% b.h.) 
Menor reducción de 

humedad 

Reducción 

moderada de 

humedad 

Mayor reducción de 

humedad 

Cenizas (%) 
Menor incremento de 

cenizas 

Incremento 

moderado de cenizas 

Mayor incremento de 

cenizas 

Color (L*, a*, b*, 

ΔE*) 
Menor variación de color 

Variación moderada 

de color 

Mayor variación de 

color 

pH Menor diminución de pH 
Disminución 

moderada de pH 

Mayor disminución del 

pH 

Acidez titulable (% 

ácido cítrico) 

Se incrementó 

ligeramente la acidez 

La acidez se 

incrementó 

moderadamente 

Mayor incremento de 

acidez 

Sólidos solubles 

(°Brix) 

Valores relativamente 

estables 

Los °Brix se 

redujeron 

moderadamente 

Mayor disminución 

Fenoles totales (mg 

AGE/100 g bs) 

Mayor retención de 

fenoles 

Retención moderada 

de fenoles 

Mayor pérdida de 

fenoles 

Capacidad 

antioxidante (µg 

TE/100 g) 

Mayor retención 

antioxidante 

Disminución 

moderada 

Mayor disminución 

antioxidante 

Condición global de 

almacenamiento 

Se evidenció menor 

variación fisicoquímica 

y bioactiva 

Se evidenció una 

variación intermedia 

Se observó mayor 

deterioro fisicoquímico 

y bioactivo 

Nota. La categorización que se detalla fue establecida considerando la tendencia y magnitud de variación 

de las propiedades fisicoquímicas y compuestos bioactivos respecto al día 0 de almacenamiento, para lo 

cual se tomó como criterio una menor variación como indicador de mayor conservación de la pulpa de tuna 
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4.2 Contrastación de Hipótesis 

Para contrastar la hipótesis se consideró el análisis estadístico (ANOVA) aplicado a los 

valores obtenidos de cada característica evaluada, evidenciándose que el color (L*, a* y b*), pH, 

acidez titulable, humedad, sólidos solubles, fenoles totales y capacidad antioxidante de la pulpa de 

tuna roja fueron afectados significativamente por las condiciones de almacenamiento (tiempo y 

temperatura) (p < 0.05). Por ello, se logra contrastar correctamente la hipótesis alternativa y se 

descarta la nula (H₀), lo cual ratifica que las propiedades fisicoquímicas y los componentes 

bioactivos del producto durante el lapso analizado son considerablemente influenciados por las 

condiciones de almacenamiento. 

Tabla 18  

Resumen del análisis estadístico (ANOVA) para contrastación de hipótesis 

Variable evaluada 
Tiempo 

(p-valor) 

Temperatura 

(p-valor) 
Contrastación  

Humedad (% b.h.) p < 0,001 p < 0,001 Se rechaza H₀ y se acepta Ha 

Cenizas (%) p < 0,001 p < 0,001 Se rechaza H₀ y se acepta Ha 

Color  

L* p < 0,001 p < 0,001 Se rechaza H₀ y se acepta Ha 

a* p < 0,001 p < 0,001 Se rechaza H₀ y se acepta Ha 

b* p < 0,001 p < 0,001 Se rechaza H₀ y se acepta Ha 

pH p < 0,001 p < 0,001 Se rechaza H₀ y se acepta Ha 

Acidez titulable (% ácido cítrico) p < 0,001 p < 0,001 Se rechaza H₀ y se acepta Ha 

Sólidos solubles (°Brix) p < 0,001 p < 0,001 Se rechaza H₀ y se acepta Ha 

Fenoles totales (mg AGE/100 g 

bs) 

p < 0,001 p < 0,001 
Se rechaza H₀ y se acepta Ha 

Capacidad antioxidante (µg 

TE/100 g) 

p < 0,001 p < 0,001 
Se rechaza H₀ y se acepta Ha 

Nota. Nivel de significancia α = 0,05. 
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4.3 Discusión 

4.3.1 Cambios fisicoquímicos durante el almacenamiento  

La humedad de la pulpa de tuna disminuyó continuamente a lo largo del almacenamiento, 

intensificándose a medida que aumenta la temperatura, descendiendo de 82% (0 días) a 72,06% a 

los 8 días, con mayor acentuación en las muestras almacenadas a 18 °C, mientras que a 5 °C se 

preservan los valores humedad más altos. Estos resultados son parecidos a los obtenidos por 

Herrera (2018), quien al almacenar frutos de tuna a temperaturas de 5, 21 y 30 °C durante ocho 

días evidenció una disminución de humedad de 85,01% a 70% al incrementarse el tiempo y al ser 

mayor la temperatura (30 °C), mientras que en 5 °C la variación de humedad fue menor. Asimismo, 

Shumye et al. (2020), durante 7 y 14 días de almacenamiento evidenció una reducción significativa 

de humedad en fruto de tuna al almacenarlos en condiciones ambientales, mientras que los frutos 

almacenados en refrigeración mostraron menores cambios.  

La pérdida de humedad durante el almacenamiento según Andreu et al. (2021) podria estar 

relacionada con la pérdida progresiva de agua por procesos de transpiración y deshidratación 

principlamente cuando se trabaja con tiempos porlongados y mayor tempertura. Respecto a ello, 

Martins et al. (2023) menciona que los frutos de tuna son muy sensibles a la pérdida de agua, lo 

que los hace perecederos y en poco tiempo despues de su cosecha pueden presentar pérdidas de 

agua entre el 70 y el 80%, justificandose además por los daños causados por la manipulación y la 

forma de procesamiento aplicado. 

Por su parte, Gidado et al. (2024) mencionan que las temperaturas elevadas pueden 

intensificar la evaporación del agua de la superficie de la fruta por medio del proceso de 

transpiración, acelerando el proceso de secado y dando lugar a una pérdida de agua acelerada. Por 

otro lado, los resultados estadísticos en el presente estudio mostraron efecto significativo de la 
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temperatura y el tiempo (p < 0,05) sobre el contenido de humedad, lo que se relaciona con los 

reportado por Díaz & Chuquizuta (2022), quienes al utilizar una mayor temperatura, evidenciaron 

una mayor pérdida de humedad en frutos de tomate de árbol, lo que relejó un efecto significativo 

de la temperatura y tiempo de secado. 

El contenido de cenizas en la pulpa de tuna, se incrementó progresivamente durante el 

almacenamiento, dicha tendencia fue mayor a medida que aumentó la temperatura, donde en el día 

0 los niveles de cenizas estuvieron entre 0,20 al 0,22% y al día 8 de almacenamiento alcanzaron 

valores de hasta 0,27% principalmente a 18 °C. Sin embargo, las temperaturas más bajas 

ralentizaron los cambios asociados a la concentración de minerales. Esta tendencia se debe 

posiblemente a que durante el almacenamiento los productos frescos o mínimamente procesados 

sufren cambios fisicoquímicos como la pérdida de agua y degradación de compuestos orgánicos 

ocasionados por reacciones de oxidación, conllevando a que la proporción de minerales 

inorgánicos que generan cenizas se incrementa (Kibar et al., 2021).  Los resultados mostraron 

también que la temperatura y el tiempo tienen un efecto significativo en el contenido de cenizas 

de la pulpa de tuna (p = 0,000). Sin embargo, Zhang et al. (2016) no evidenció cambios 

significativos (p>0,05) en los valores de cenizas en inflorescencias masculinas de nogal durante el 

almacenamiento por 0, 2, 4, 6, 8, 10, 12 y 14 días y en ningunas de las temperaturas utilizadas (4 

y 25 °C). Estas diferencias se deben posiblemente al tipo de materia prima utilizada, y a los 

parámetros adicionales que utilizó el autor durante su investigación. 

En lo que respecta los parámetros de color en la pulpa de tuna, el valor de L* disminuyó 

progresivamente al incrementarse el tiempo y la temperatura, siendo más pronunciado a 12 y 18 

°C y a los 8 días de almacenamiento. Esta tendencia es similar a lo obtenido por Meraz et al. (2012) 

en tallos de nopal donde evidenció un incremento inicial a los 3 días de almacenamiento, mientras 
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que disminuyó el sexto día en comparación con los tres días anteriores, esto puede atribuirse a una 

disminución de la tasa respiratoria y a la falta de etileno (Velásquez et al., 2022).  

En cuanto al parámetro a* se evidenció un incremento a medida que se prolonga el tiempo 

de almacenamiento y al incrementarse la temperatura, especialmente en las muestras a 18 °C. En 

función al parámetro b*, se nota que, al incrementarse el tiempo y la temperatura, los valores 

disminuyen gradualmente, mientras que en refrigeración estos parámetros se conservaron mejor, 

lo que concuerda con lo señalado por Andreu et al. (2021) en frutos de tuna, quienes no encontraron 

diferencias significativas en los parámetros de color (L*, a* y b*) en los frutos almacenados en 

frío, pero si al ser almacenados a temperatura ambiente; además, señala que el color puede alterarse 

durante el almacenamiento de la fruta debido a la acción de la luz, la temperatura y el oxígeno, 

entre otros. Al respecto, Velásquez et al. (2022) menciona que el aumento del parametro a* podría 

indicar una mayor acumulación de metabolitos, como los carotenoides, responsables del color 

naranja. 

De manera complementaria, El-Mesery et al. (2024) reportaron efectos significativos de la 

temperatura de almacenamiento sobre el color de tomates, donde se mantuvieron valores más altos 

de L* a 4 °C y valores más reducidos a 25 °C. Los cambios en los parámetros de color podrían 

estar relacionados con el pardeamiento enzimático, causado por la liberación de la enzima 

polifenol oxidasa (PPO), que causa manchas marrones y oscuras en productos alimenticios. 

Asimismo, las variaciones en el color b* puede estar relacionado con la degradación de algunas 

flavonas que son responsables del color y que provocan la inestabilidad de los pigmentos, o por el 

proceso de oxidación, que es inevitable (Ramirez et al., 2025).   

Con respecto al pH se redujo durante el almacenamiento y al ser mayor la temperatura. Los 

valores más altos de pH (6,021) se reportaron en el día 0 de almacenamiento y los valores más 
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bajos (4,73) a los 8 días principalmente a 18 °C. Resultados idénticos fueron reportados en frutos 

de tuna almacenados en refrigeración, donde se observó una disminución significativa del pH al 

prolongarse el tiempo de almacenamiento (Díaz et al., 2022), señalando que factor temperatura y 

tiempo de almacenamiento exhibieron un efecto significativo (p<0,05), lo mismo que se reportó 

en el presente estudio (p = 0,000).  Asimismo, Velásquez et al. (2022) menciona que los ácidos 

orgánicos de los frutos, que son responsables del pH y la acidez, se generan a partir del 

metabolismo de los polímeros presente y su concentración puede verse influenciada por factores 

externos como el tiempo en que se almacenan y la temperatura. 

La acidez titulable se incrementó de 0,32% (día 0) a 0,39% (día 8) y con mayor intensidad 

al aumentar la temperatura (18 °C); además, se evidenció un efecto significativo de la temperatura 

y el tiempo (p = 0,000), presentando valores más estables en las muestras almacenadas en 

refrigeración. Estos resultados son parecidos a los obtenidos por Herrera (2018), quien también 

observó un incremento de la acidez titulable en pulpa de tuna al transcurrir el tiempo y temperatura 

de almacenamiento, demostrando que a menor temperatura (5 °C) el incremento de la acidez es 

más lento. Asimismo, coincide con lo reportado por Andreu et al. (2021) quienes al estudiar frutos 

de tuna obtuvieron que la acidez titulable se mantuvo estable durante el almacenamiento al utilizar 

refrigeración. Las diferencias que puede existir se deben posiblemente al tipo de fruta utilizada, 

así como también a las condiciones de procesamiento.  

Además, Díaz et al. (2022) al almacenar frutos de tuna bajo condiciones ambientales 

obtuvo que la acidez titulable se incrementó significativamente en el sexto día, lo cual puede estar 

influenciada por la temperatura de almacenamiento, ya que en condiciones de baja temperatura y 

oscuridad se produce una acumulación continua de ácido málico. Vegas et al (2022) también 

mencionan que el incremento se debe a la aceleración de las reacciones químicas y enzimáticas 
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que favorecen el crecimiento de microorganismos que descomponen azúcares, liberando ácidos 

orgánicos y degradan otros componentes provocando estos cambios. 

Con respecto a los sólidos solubles de la pulpa de tuna disminuyeron conforme se 

incrementó la temperatura y el tiempo de almacenamiento, esto refleja una mayor degradación de 

azúcares, especialmente a los 8 días de almacenamiento donde alcanzó un valor de 9,8 °Brix. Esta 

tendencia es consistente en cuanto al efecto de la temperatura con lo obtenido por Andreu et al. 

(2021) quien reportó que los sólidos solubles en frutos de tuna se mantuvieron estables durante el 

almacenamiento en refrigeración y disminuyeron al ser mayor el tiempo y temperatura. La 

reducción de su valor es consecuencia de la descomposición de azúcares y otros elementos solubles 

a causa de los procesos metabólicos como son transpiración, respiración y senescencia. Sin 

embargo, Flores et al. (2026) obtuvieron que el contenido total de sólidos solubles y a la acidez 

titulable durante el almacenamiento, no mostraron diferencias significativas entre el 

almacenamiento en frío y a 21 °C. Esto ocurre posiblemente porque el nopal es una fruta no 

climatérica, sin un aumento marcado de la respiración ni de la producción de etileno tras la 

cosecha, lo que permite que el °Brix y la acidez se mantengan estables .  

De forma complementaria Velásquez et al. (2022) al almacenar aguaymanto a temperaturas 

de 4, 12 y 20 °C, mostraron un aumento de los °Brix del 10,60 al 15,44; este incremento fue mayor 

cuando la temperatura era más alta. Esto sucede probablemente porque en el proceso de 

maduración, los frutos descomponen pectina, almidón y otros polímeros para obtener energía a 

través de la respiración; por lo tanto, se produce un aumento en la cantidad de sólidos solubles. 

Las diferencias que existen con nuestro estudio se deben posiblemente a la utilización de una 

materia prima distinta, así como a las condiciones de almacenamiento.  
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4.3.2 Degradación de compuestos bioactivos durante el almacenamiento  

Los fenoles totales en la pulpa de tuna disminuyeron al incrementarse el tiempo y 

temperatura de almacenamiento, destacando que las muestras almacenadas a 5 °C mantienen 

concentraciones más altas (57,165 mg/100g), mientras que a 18 °C se observan pérdidas 

significativas (46,298 mg/100g). Estos resultados son similares a los obtenidos por quienes al 

almacenar frutos de tuna evidenciaron un contenido mayor de fenoles totales en el día 0 y conforme 

fue transcurriendo el tiempo (día 4) estos valores se redujeron significativamente. Además, 

concuerda con Andreu et al. (2021) quienes durante el almacenamiento en frío de frutos de tuna, 

el contenido total de fenoles se mantuvo estable, con valores entre 640 y 810 mg/ kg; sin embargo, 

al almacenarlo a temperatura ambiente estos valores se redujeron significativamente al final del 

almacenamiento, estos cambios se le puede atribuir a diversos factores, como prácticas 

agronómicas, condiciones ambientales, el manejo pre y postcosecha de la fruta, y la reducción de 

estos compuestos durante la maduración de la fruta. Sin embargo, Díaz etal. (2022) reportó 

resultados distintos, donde obtuvo un incremento de fenoles al incrementarse el tiempo de 

almacenamiento, mencionando que la variedad es uno de los aspectos más influyentes, así como 

el tipo de pelado y otras condiciones de procesamiento.  

Asimismo, Mercado et al. (2016) ratifica que la fluctuación en el contenido de compuestos 

fenólicos puede ser provocada por diversos factores, incluyendo las condiciones del entorno, las 

prácticas agronómicas y el manejo de la fruta antes y después de la cosecha, al tipo y variedad de 

fruta, así como también al tipo de procesamiento y condiciones de almacenamiento. En este caso, 

la disminución de la concentración de fenoles totales durante el almacenamiento podría atribuirse 

a la degradación fenólica como resultado de la actividad enzimática de la fruta (Galani et al., 2017) 

quienes indican que la tendencia decreciente puede ser consecuencia de la degradación de los 
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compuestos polifenólicos, lo que a su vez podría estar ocasionando una alteración en el patrón de 

actividad de estas enzimas.  

La capacidad antioxidante de la pulpa de tuna también disminuyó con el tiempo de 

almacenamiento y cuando la temperatura fue incrementándose. Las muestras almacenadas a 5 °C 

mantienen concentraciones más altas (187,121 mg TE/100 g), mientras que a 18 °C se observan 

las pérdidas más significativas (58,141 mg TE/100 g). Estos resultados son similares a los 

obtenidos por Otero et al. (2017) quienes al almacenar frutos de tuna a 6 °C por 4 días evidenciaron 

un contenido mayor de fenoles totales en el día 0 y conforme fue transcurriendo el tiempo (día 4) 

estos valores se redujeron significativamente. La disminución se debe probablemente a que los 

antioxidantes presentes en alimentos tienden a oxidarse y degradarse durante el almacenamiento, 

y este proceso se acelera con el aumento de la temperatura, lo que reduce la capacidad antioxidante 

total de los productos, ya que las reacciones de oxidación transforman los antioxidantes en formas 

menos activas o inactivas, lo que explica las pérdidas observadas con el tiempo y temperaturas 

más altas (Poljsak et al., 2021).  

Sin embargo, nuestros resultados difieren de los obtenidos por Flores et al. (2026) quienes 

no observaron diferencias significativas en la pulpa durante el almacenamiento, con valores que 

oscilaron entre el 67 % y el 75 %, pero si se observó influencia de la variedad. Asimismo, Ochoa 

& Guerrero (2012) observó que la capacidad antioxidante en pulpa de tuna roja mostró una 

tendencia al incremento con el paso del tiempo. Estas diferencias se deben posiblemente a la 

variedad de tuna utilizada, a las condiciones de almacenamiento y al tipo de procesamiento, ya que 

en nuestro caso la pulpa fue triturada y por lo tanto eso pudo haber originado una mayor pérdida 

de capacidad antioxidante.  
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Además, Raga et al. (2014) hallaron que las condiciones de almacenamiento afectaron de 

manera significativa (p < 0,05) a la capacidad antioxidante del mesocarpio triturado y troceado de 

papaya durante tres meses de monitoreo. Se descubrió que la capacidad antioxidante a -10 ºC era 

superior a la de 0 ºC, mostrando una tendencia decreciente en función del tiempo de conservación. 

Además, Sheng et al. (2020) informaron que la pérdida de la capacidad antioxidante fue más 

significativa a temperaturas de almacenamiento elevadas en los frutos de Momordica Charantia, 

indicando que una temperatura inferior podría reducir la caída en la actividad antioxidante.  

4.3.3 Condiciones de almacenamiento que conservan mejor las características de la pulpa  

Los resultados demostraron que mantener la pulpa de tuna roja a 5 °C es la forma más 

eficaz de conservar su calidad fisicoquímica y sus compuestos bioactivos durante el periodo 

analizado. Lo que coincide con lo que afirman El-Mesery et al. (2024) quienes, al realizar un 

estudio en tomates, también reportaron que al almacenarlos a temperaturas bajas se logra preservar 

su contenido de fenoles totales y capacidad antioxidante y que en temperaturas superiores se genera 

una mayor degradación de estos componentes. Lo mismo señalan Ramírez et al. (2025) que al 

evaluar frutos de mora, saúco y tumbo obtuvieron que a temperaturas bajas se presentan una menor 

variación en sus propiedades fisicoquímicas y en la concentración de compuestos bioactivos a 

causa de una disminución en la actividad de las enzimas y la respiración, mientras se preserva la 

calidad de los frutos en el periodo de almacenamiento. 
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4.3.4 Contraste de resultados obtenidos en el estudio con lo reportado por otros autores 

A continuación, en la Tabla 19 se presenta de forma sintetizada la comparación de los 

resultados obtenidos en la presente investigación con los resultados obtenidos previamente por 

otros autores. 

Tabla 19 

Contraste de resultados del presente estudio con investigaciones previas 

Características Resultado estudio actual Resultados de otros autores Contraste 

Humedad 

Se observó una disminución 

al ser mayor el tiempo y la 

temperatura de 

almacenamiento. 

Herrera (2018) y Shumye et al. 

(2020) lograron evidenciar 

reducción de humedad durante el 

almacenamiento. 

Existe 

coincidencia 

Cenizas 

El contenido de ceniza se 

incrementó durante el 

almacenamiento. 

Zhang et al. (2016) obtuvo valores 

estables sin cambios significativos. 
Distintos 

 

Color 

Los parámetros L* y b* 

disminuyeron con el tiempo y 

temperatura, mientras que a* 

aumentó reveló un 

incremento. 

Andreu et al. (2021) y El-Mesery 

et al. (2024) reportaron 

alteraciones en los parámetros de 

color principalmente cuando en 

muestras almacenadas a 18 °C. 

Similar 

 

pH 

 

El pH reveló una tendencia 

decreciente al aumentar el 

tiempo y la temperatura. 

Díaz et al. (2022) obtuvo como 

resultado la disminución de los 

valores de pH al incrementarse el 

tiempo y temperatura de 

almacenamiento. 

Similar 

Acidez titulable Incrementó progresivamente. 

Herrera (2018) evidenció aumento 

de acidez durante el 

almacenamiento. 

Similar 

°Brix 
Disminuyeron con el tiempo 

y la temperatura. 

Andreu et al. (2021) reportaron 

reducción de sólidos solubles. 
Similar 

 

Fenoles totales 

Disminuyeron a mayor 

temperatura y tiempo. 

Andreu et al. (2021) reportaron 

reducción de fenoles durante el 

almacenamiento. 

Similar 

Capacidad 

antioxidante 

Disminuyó progresivamente 

al incrementarse el tiempo y 

temperatura 

Otero et al. (2017) y Sheng et al. 

(2020) reportaron mayores 

pérdidas de capacidad antioxidante, 

se incrementarse el tiempo y 

temperatura de almacenamiento. 

Semejantes 
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CAPÍTULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1 Conclusiones  

Se determinó que el tiempo y la temperatura de almacenamiento afectaron 

significativamente (p < 0,05) a las propiedades fisicoquímicas de la pulpa de tuna variedad roja, 

en lo cual el incremento del tiempo y temperatura disminuyó y la humedad, los parámetros L* y 

b*, el pH y los sólidos solubles, mientras que el contenido de cenizas, el parámetro a* y la acidez 

se incrementaron progresivamente. Los cambios más notables se evidenciaron a 18 °C, 

demostrando un mayor deterioro.  

Se obtuvo que el tiempo y la temperatura de almacenamiento tuvieron un efecto 

significativo (p < 0,05) sobre en el contenido de compuestos bioactivos (fenoles totales y capacidad 

antioxidante) de la pulpa de tuna variedad roja, ya que ambos componentes disminuyeron al 

incrementarse el tiempo de almacenamiento y al ser mayor la temperatura, especialmente en el día 

12 y a 18 °C, demostrando una mayor degradación de estos compuestos.  

Se logró determinar que la condición más apropiada para el almacenamiento de la pulpa 

de tuna variedad roja fue a la temperatura de 5 °C, puesto que logró conservar mejor sus 

características fisicoquímicas y compuestos bioactivos, revelando menores cambios en la 

humedad, cenizas, color, pH, acidez titulable y sólidos solubles, así como una menor degradación 

de fenoles totales y la capacidad antioxidante. 
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5.2 Recomendaciones  

Basándose en que aún hay muchos aspectos adicionales que se pueden estudiar en la tuna, 

se recomienda realizar investigaciones para determinar la vida útil de la pulpa de tuna, 

considerando otros tipos de envases y condiciones de almacenamiento, así como también otras 

variedades de tuna y de esta forma aportar a la comunidad científica. 

Se recomienda realizar una investigación orientada a la valorización de la pulpa de tuna, 

en la formulación de productos derivados de la misma con valor agregado para de esta forma 

diversificar la comercialización de la misma en la provincia de Chota. 

Se aconseja llevar a cabo una evaluación de la estabilidad microbiológica y sensorial de la 

pulpa de tuna en condiciones de almacenamiento, y de esta forma, garantizar la inocuidad y por 

ende la conservación del mismo. 
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ANEXOS  

Anexo 1. Matriz de consistencia 

Tabla 19 

Matriz de consistencia de la investigación 

Problema de 

Investigación 

Objetivos Hipótesis Variables Indicadores Metod

ología 

Población y 

Muestra 

 

 

 

 

 

¿De qué manera 

afecta el tiempo y 

la temperatura de 

almacenamiento a 

las propiedades 

fisicoquímicas y 

compuestos 

bioactivos de la 

pulpa de tuna 

(Opuntia ficus 

indica) variedad 

roja? 

Objetivo general:  

Evaluar el efecto del tiempo y 

temperatura de almacenamiento en las 

propiedades fisicoquímicas y 

compuestos bioactivos de la pulpa de 

tuna (Opuntia ficus indica) variedad 

roja. 

Objetivos Específicos 

• Determinar el efecto del tiempo y la 

temperatura de almacenamiento en 

las propiedades fisicoquímicas de 

la pulpa de tuna (Opuntia ficus 

indica) variedad roja. 

• Evaluar el efecto del tiempo y la 

temperatura de almacenamiento en 

el contenido de compuestos 

bioactivos de la pulpa de tuna 

(Opuntia ficus indica) variedad 

roja. 

• Seleccionar la temperatura y el 

tiempo de almacenamiento más 

apropiados para preservar la pulpa 

de tuna (Opuntia ficus indica) de 

variedad roja, teniendo en cuenta el 

mantenimiento de sus propiedades 

fisicoquímicas y sus compuestos 

bioactivos. 

Hipótesis: 

Ha: Las propiedades 

fisicoquímicas y 

compuestos bioactivos 

de la pulpa de tuna 

(Opuntia ficus indica) 

variedad roja son 

afectadas 

significativamente por 

el tiempo y temperatura 

de almacenamiento 

postcosecha. 

H0: Las propiedades 

fisicoquímicas y 

compuestos bioactivos 

de la pulpa de tuna 

(Opuntia ficus indica) 

variedad roja no son 

afectadas 

significativamente por 

el tiempo y la 

temperatura de 

almacenamiento 

postcosecha. 

 

 

 

Independientes

: 

Tiempo de 

almacenamiento

. 

Temperatura de 

almacenamiento

. 

 

 

 

 

 

 

 

Dependientes: 

Características 

fisicoquímicas. 

Compuestos 

bioactivos. 

 

 

 

 

Tiempo  

 

Temperatura  

 

 

 

 

 

 

% Humedad 

% Cenizas  

Color  

pH  

% Ac. titulable. 

 °Brix.  

Fenoles (mg Eq 

AG/100 g). 

Capacidad 

antioxidante (μmol 

Trolox/100 g) 

 

 

 

 

 

Tipo:  

aplicad

a. 

  

Nivel: 

experi

mental. 

 

  

Enfoqu

e: 

cuantita

tivo 

 

Población:  

frutos de tuna 

variedad roja, 

(caserío de 

Huayrabamba, 

distrito 

Cochabamba, 

Chota, 

Cajamarca). 

 

Muestra:  

10 kg de tuna 

variedad roja.  

 

Muestreo:  

no 

probabilístico 

por 

conveniencia.  

 

Unidad de 

análisis: 

cada una de las 

muestras de 

pulpa de tuna. 
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Anexo 2. Registro fotográfico de la ejecución de la investigación 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 18  

Recepción de los frutos de tuna variedad roja 

Selección Pelado Pulpeado 

Envasado Almacenamiento 

Figura 19  

Acondicionamiento de los frutos de tuna para su almacenamiento 
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Figura 20  

Determinación del contenido de humedad 

Figura 21  

Determinación del contenido de cenizas 

Figura 22  

Medición del color 
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Figura 25  

Medición de sólidos solubles 

 

Figura 23  

Medición del pH 

Figura 24  

Determinación de la acidez titulable 
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Figura 26  

Determinación de los fenoles totales y capacidad antioxidante 
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Anexo 3. Verificación de los supuestos del análisis de varianza (ANOVA) 

Figura 27 

Prueba de normalidad de la variable humedad 

 

Tabla 19  

Prueba de homogeneidad de varianzas de la variable humedad 

Método Estadística 

de prueba 

Valor p 

Comparaciones múltiples — 0.065 

Levene 0.76 0.645 
 

La prueba de Anderson – Darling presentó un valor p > 0,05 indica una distribución 

normal de datos y la prueba de Levene también presentó un p valor superior a 0,05, motivo por 

el cual se afirmó que se cumplen los supuestos requeridos para el ANOVA.  
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Figura 28  

Prueba de normalidad de la variable cenizas 

 

Tabla 20 

Prueba de homogeneidad de varianzas de la variable cenizas 

Método 
Estadística 

de prueba 
Valor p 

Comparaciones 

múltiples 
— 0.880 

Levene 0.18 0.991 
 

La prueba de Anderson – Darling presentó un valor p > 0,05 indica una distribución 

normal de datos y la prueba de Levene también presentó un p valor superior a 0,05, motivo por 

el cual se afirmó que se cumplen los supuestos requeridos para el ANOVA.  

 

 



107 

 

 

 

Figura 29  

Prueba de normalidad de la variable acidez titulable 

 

Tabla 21 

Prueba de homogeneidad de varianzas de la acidez titulable 

Método Estadística 

de prueba 

Valor p 

Comparaciones múltiples — 0.996 

Levene 0.25 0.974 

 

La prueba de Anderson – Darling presentó un valor p > 0,05 indica una distribución 

normal de datos y la prueba de Levene también presentó un p valor superior a 0,05, motivo por 

el cual se afirmó que se cumplen los supuestos requeridos para el ANOVA.  
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Figura 30 

Prueba de normalidad de la variable L* 

 

Tabla 22 

Prueba de homogeneidad de varianzas de L* 

Método 
Estadística 

de prueba 
Valor p 

Comparaciones múltiples — 0.286 

Levene 0.89 0.545 
 

La prueba de Anderson – Darling presentó un valor p > 0,05 indica una distribución 

normal de datos y la prueba de Levene también presentó un p valor superior a 0,05, motivo por 

el cual se afirmó que se cumplen los supuestos requeridos para el ANOVA.  
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Figura 31 

Prueba de normalidad de la variable a* 

 

Tabla 23 

Prueba de homogeneidad de varianzas de a* 

Método 
Estadística 

de prueba 
Valor p 

Comparaciones múltiples — 0.993 

Levene 0.14 0.996 
 

La prueba de Anderson – Darling presentó un valor p > 0,05 indica una distribución 

normal de datos y la prueba de Levene también presentó un p valor superior a 0,05, motivo por 

el cual se afirmó que se cumplen los supuestos requeridos para el ANOVA.  

 

 

 

 



110 

 

 

 

 

Figura 32  

Prueba de normalidad de la variable fenoles totales 

 

Tabla 24  

Prueba de homogeneidad de varianzas de fenoles totales 

Método 
Estadística 

de prueba 
Valor p 

Comparaciones múltiples — 0.886 

Levene 0.23 0.980 
 

La prueba de Anderson – Darling presentó un valor p > 0,05 indica una distribución 

normal de datos y la prueba de Levene también presentó un p valor superior a 0,05, motivo por 

el cual se afirmó que se cumplen los supuestos requeridos para el ANOVA.  
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Anexo 4. Análisis estadístico para las características fisicoquímicas   

Tabla 25 

Análisis de varianza para la Humedad en función al tiempo y temperatura de almacenamiento 

 

Tabla 26 

Comparaciones de Tukey para la humedad en función al tiempo y temperatura de 

almacenamiento 

 

Tabla 27 

Análisis de varianza para el contenido de ceniza en función al tiempo y temperatura de 

almacenamiento 
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Tabla 28 

Comparaciones de Tukey para el contenido de cenizas en función del tiempo y temperatura de 

almacenamiento 

 

 

Tabla 29 

Análisis de varianza para el parámetro L* en función al tiempo y temperatura de 

almacenamiento 

 
 

Tabla 30 

Comparaciones de Tukey para el parámetro L* en función al tiempo y temperatura de 

almacenamiento 

 

 

Tabla 31 
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Análisis de varianza para el parámetro a* en función al tiempo y temperatura de 

almacenamiento 

 
 

Tabla 32 

Comparaciones de Tukey para el parámetro a* en función al tiempo y temperatura de 

almacenamiento 

 

Tabla 33 

Análisis de varianza para el parámetro b* en función al tiempo y temperatura de 

almacenamiento 

 
 

 

 

Tabla 34 
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Comparaciones de Tukey para el parámetro b* en función al tiempo y temperatura de 

almacenamiento 

 

Tabla 35 

Análisis de varianza para el pH en función al tiempo y temperatura de almacenamiento 

 
 

Tabla 36 

Comparaciones de Tukey para el pH en función al tiempo y temperatura de almacenamiento 
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Tabla 37 

Análisis de varianza para la acidez titulable en función al tiempo y temperatura de 

almacenamiento 

 
 

Tabla 38 

Comparaciones de Tukey para la acidez titulable en función al tiempo y temperatura de 

almacenamiento 

 

Tabla 39 

Análisis de varianza para los °Brix en función al tiempo y temperatura de almacenamiento 

 
 

 

 

 

Tabla 40 
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Comparaciones de Tukey para los °Brix en función al tiempo y temperatura de 

almacenamiento 

 

 

Tabla 41 

Análisis de varianza para los fenoles totales en función al tiempo y temperatura 

 
 

Tabla 42 

Comparaciones de Tukey para fenoles totales en función al tiempo y temperatura de 

almacenamiento 

 

 

 

 

Tabla 43 



117 

 

 

 

Análisis de varianza para la capacidad antioxidante en función al tiempo y temperatura de 

almacenamiento 

 
 

Tabla 42 

Comparaciones de Tukey para la capacidad antioxidante en función al tiempo y temperatura 

de almacenamiento 
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