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El' que suscribe, Asesor del Informe de Tesis de la Escuela Profesional de Ingenieria
Agroindustrial de la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional Auténoma de
Chota, hace constar que el Informe Final de Tesis Titulado “EFECTO DEL TIEMPO Y
TEMPERATURA DE ALMACENAMIENTO EN LAS PROPIEDADES FISICOQUIMICAS Y
COMPUESTOS BIOACTIVOS DE LA PULPA DE TUNA (OPUNTIA FICUS INDICA) VARIEDAD
ROJA"” perteneciente a los tesistas Cabrera Campos Bercelita y Ramirez Ortiz Wiliam;
presenta un grado de similitud de 17 % y uso de inteligencia artificial de 0 %, en base al
analisis realizado por el Software Antiplagio Turnitin (04/07/2026) y este corresponde a una
similitud menor al 20 %, por lo que se considera produccion intelectual propia (Art. 27° del
Reglamento de Grados y Titulos 2025 aprobado mediante RESOLUCION DE COMISION
ORGANIZADORA N.° 770-2025-UNACH).

La presente se emite a los interesados para los tramites que estimen conveniente.

Chota, 06 Julio del 2026.

2

’ £

Dr. AWO Mechato Anastasio
_Asesor de Informe de Tesis
Escuela Profesional de Ingenieria Agroindustrial
Facultad de Ciencias Agrarias




zﬂ turnitin Pagina 1 de 126 - Portada

Augusto Antonio Mechato Anastasio

Informe final tesis William y Bercelita

E Informe final tesis William y Bercelita
Economia

el
€ Universidad Nacional Autonoma de Chota

Detalles del documento

Identificador de la entrega

trn:oid:::1:3606049298

Fecha de entrega

4 jul 2026, 9:20 a.m. GMT-5

Fecha de descarga

4 jul 2026, 9:34 a.m. GMT-5

Nombre del archivo

INFORME_FINAL_DE_TESIS-_WILIAM_Y_BERCELITA._pdf_._00o.docx

Tamaiio del archivo

11.5 MB

Z'l-_l turnitin régina1de 126- Portada

Identificador de la entrega trn:oid:::1:3606049298

117 paginas
23.254 palabras

128.482 caracteres

MSc. Augusto Antonio Mechato Anastasio
Identificador de la entrega trn:oid:::1:3606049298



zﬂ turnitin Pagina 2 de 126 - Descripcién general de integridad

17% Similitud general
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El total combinado de todas las coincidencias, incluidas las fuentes superpuestas, para ca...

Filtrado desde el informe

» Bibliografia

» Texto mencionado

Fuentes principales

17% @ Fuentes de Internet
5%  ME Publicaciones

5% 2 Trabajos entregados (trabajos del estudiante)

Marcas de integridad

N.° de alertas de integridad para revision

No se han detectado manipulaciones de texto sospechosas.
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buscar inconsistencias que permitirian distinguirlo de una entrega normal. Si
advertimos algo extrafio, lo marcamos como una alerta para que pueda revisarlo.
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recomendamos que preste atencién y la revise.
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Fuentes principales

Las fuentes con el mayor nimero de coincidencias dentro de la entrega. Las fuentes superpuestas no se mostraran.

o Internet

repositorio.unach.edu.pe

° Internet

dspace.unitru.edu.pe

Internet

1library.co

Internet

www.researchgate.net

o Internet

fondoeditorial.unaat.edu.pe

° Internet

hdl.handle.net

Internet

www.repositorio.unach.edu.pe

° Internet

docplayer.es

o Internet

repositorio.unc.edu.pe

Trabajos del

estudiante
Universidad Nacional Autonoma de Chota

Internet

repositorio.unamba.edu.pe
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https://repositorio.unach.edu.pe/server/api/core/bitstreams/856dca95-73eb-4983-9d86-1ae573f56471/content
https://dspace.unitru.edu.pe/bitstream/handle/UNITRU/19519/Benites%20Rodriguez%2c%20Wilcer%20Edwin.pdf?isAllowed=y&sequence=4
https://1library.co/document/yev91o4z-temperatura-caracteristicas-fisicoquimicas-sensoriales-antioxidante-concretada-corryocactus-brevistylus.html
https://www.researchgate.net/publication/276218792_Efecto_del_Almacenamiento_a_Diferentes_Temperaturas_sobre_la_Calidad_de_Tuna_Roja_Opuntia_ficus_indica_L_Miller
https://fondoeditorial.unaat.edu.pe/publicacion/Libro_7_ESTUDIO_DE_FRUTOS.pdf
https://hdl.handle.net/20.500.12893/4068
http://www.repositorio.unach.edu.pe/bitstream/handle/20.500.14142/415/V%c3%a1squez_Quintos_E.%20pdf.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://docplayer.es/215937980-Universidad-complutense-de-madrid-facultad-de-farmacia-tesis-doctoral-harinas-como-fuente-de-compuestos-bioactivos-tradicion-e-innovacion.html
https://repositorio.unc.edu.pe/bitstream/handle/20.500.14074/7987/Tesis%20Mar%c3%ada%20Yovani%20Irigo%c3%adn%20Lara.pdf?isAllowed=y&sequence=1
http://repositorio.unamba.edu.pe/bitstream/handle/UNAMBA/1279/T_083.pdf?isAllowed=y&sequence=1
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Internet

sedici.unlp.edu.ar

Internet

issuu.com

° Internet

repositorio.lamolina.edu.pe

o Internet

revistas.untrm.edu.pe

Trabajos del

estudiante .
Universidad TecMilenio

Internet

repositorio.unas.edu.pe

a Internet

repositorio.upct.es

o Internet

repositorio.upec.edu.ec

Internet

www.coursehero.com

Internet

repositorio.ujcm.edu.pe

Internet

repositorio.upt.edu.pe

Internet

repositorio.unsch.edu.pe

Internet

repositorio.unasam.edu.pe

Internet

dspace.unach.edu.ec
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http://repositorio.lamolina.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12996/5322/puga-torres-byron-humberto.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://revistas.untrm.edu.pe/index.php/RIAGROP/article/view/782
http://repositorio.unas.edu.pe/bitstream/handle/UNAS/1564/PCAG_2019.pdf?isAllowed=y&sequence=1
http://repositorio.upct.es/bitstream/handle/10317/4588/isbn9788495781857.pdf?isAllowed=y&sequence=1
http://repositorio.upec.edu.ec/bitstream/123456789/2038/1/112-%20CHALACAN%20QUELAL%20JECELYN%20ELIZABETH.pdf
https://www.coursehero.com/file/24006832/01-informe-reconocimiento-de-materiales-y-equipos-del-laboratoriodocx/
http://repositorio.ujcm.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12819/582/Yanina_tesis_titulo_2018.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://repositorio.upt.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12969/4848/Iglesias-Delgado-Wilfredo.pdf?isAllowed=y&sequence=1
http://repositorio.unsch.edu.pe/xmlui/bitstream/handle/UNSCH/5510/TESIS%20IA303_Cha.pdf?isAllowed=y&sequence=1
http://repositorio.unasam.edu.pe/bitstream/handle/UNASAM/5844/T033_45468709_T.pdf?isAllowed=y&sequence=1
http://dspace.unach.edu.ec/bitstream/51000/15308/1/Caranqui%20C.%2c%20Jefferson%20R.%20%282025%29%20Aplicaci%c3%b3n%20Web%20para%20gestionar%20registros%20de%20comandas%20para%20alimentos.....pdf
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repositorio.unah.edu.pe

Internet

colposdigital.colpos.mx:8080

Trabajos del

estudiante .
Universidad Politecnica Salesiana del Ecuado

Internet

web.cnqfcolombia.org

Internet

repositorio.uns.edu.pe

Publicacién

Francois Boucher, Raul Antonio Riveros Cafias, Felipe Ocampo Ochoa. "Caracteriz...

c¥ANTrabajos del

estudiante
Universidad Nacional del Centro del Peru

Trabajos del

estudiante .
Universidad Cesar Vallejo

Internet

repositorio.ucv.edu.pe

Internet

repositorio.utn.edu.ec

Internet

repositorioinstitucional.buap.mx

Internet

cibumscientia.umsa.bo

Internet

repositorio.unapiquitos.edu.pe

Internet

repositorio.uncp.edu.pe
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https://repositorio.unah.edu.pe/server/api/core/bitstreams/9ba93aa2-9633-4e75-bb85-ec7499dabb81/content
http://colposdigital.colpos.mx:8080/bitstream/handle/10521/5195/Aleman_Villa_D_M_MC_IMRN_2024.pdf?isAllowed=y&sequence=1
http://web.cnqfcolombia.org/wp-content/uploads/2014/09/Memorias_Farmacosmetica_2016.pdf
https://repositorio.uns.edu.pe/bitstream/handle/20.500.14278/2056/26764.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://doi.org/10.59307/LBSIAL2017.01
https://repositorio.ucv.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12692/50563/Morillas_SMJ-SD.pdf
http://repositorio.utn.edu.ec/handle/123456789/9230
https://repositorioinstitucional.buap.mx/bitstream/handle/20.500.12371/15909/20211116085600-5219-TL.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://cibumscientia.umsa.bo/index.php/1/article/download/30/30/36
https://repositorio.unapiquitos.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12737/6156/Kimberlit_Memoria_Titulo_2018.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://repositorio.uncp.edu.pe/server/api/core/bitstreams/e79fef78-3d88-444f-a603-11ea109fc487/content
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m Internet

revistalatam.redilat.org

SN Trabajos del

estudiante
Pontificia Universidad Catolica del Peru

Internet

doczz.com.br

e Internet

repositorio.unjfsc.edu.pe

m Internet

repositorio.unsa.edu.pe

e Internet

www.scielo.org.mx

Trabajos del

estudiante .
Universidad Nacional de Cajamarca

Trabajos del

estudiante
Universidad Nacional de Moquegua

m Internet

www.investigacionsalud.gob.ec

e Publicacién

Moyano Alvear, Joaquin Eulogio. "Efecto del tiempo y la temperatura en la extrac...

Trabajos del

estudiante
Universidad Estatal a Distancia

Publicacién

Villasante Saravia, Simon Eduardo. "Composicién corporal y actividad fisica en est...

Internet

core.ac.uk

Internet

repositorio.unia.edu.pe
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https://revistalatam.redilat.org/index.php/lt/article/download/4568/8665/9584
http://doczz.com.br/doc/98700/portada-aitep-frente-14-2-.jp2
http://repositorio.unjfsc.edu.pe/bitstream/handle/20.500.14067/8756/BORRADOR%20DE%20TESIS-%20KATTY%20LUZ.pdf?isAllowed=y&sequence=1
http://repositorio.unsa.edu.pe/bitstream/handle/UNSA/3014/Iacaapr.pdf?se=
http://www.scielo.org.mx/pdf/tip/v22/1405-888X-tip-22-e184.pdf
https://www.investigacionsalud.gob.ec/wp-content/uploads/2024/01/procesos/infirma-cuantia-2023.pdf
https://gateway.proquest.com/openurl?res_dat=xri%3Apqm&rft_dat=xri%3Apqdiss%3A32162648&rft_val_fmt=info%3Aofi%2Ffmt%3Akev%3Amtx%3Adissertation&url_ver=Z39.88-2004
https://gateway.proquest.com/openurl?res_dat=xri%3Apqm&rft_dat=xri%3Apqdiss%3A31984907&rft_val_fmt=info%3Aofi%2Ffmt%3Akev%3Amtx%3Adissertation&url_ver=Z39.88-2004
https://core.ac.uk/download/pdf/71005284.pdf
http://repositorio.unia.edu.pe/bitstream/unia/261/1/T084_47503663_T.pdf
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e Internet

www.redalyc.org

Trabajos del

estudiante
Universidad Nacional de Trujillo

e Internet

dspace.ueb.edu.ec

Internet

secgen.unajma.edu.pe

e Internet

tesisenred.net

Trabajos del

estudiante
unsaac

a Internet

www.bdigital.unal.edu.co

Internet

repositorio.chapingo.edu.mx

Internet

repositorio.uach.mx

Internet

repositorio.ug.edu.ec

Trabajos del

estudiante
unia

6 Internet

www.espanol.lycos.com

e Internet

alicia.concytec.gob.pe

Internet

dgsa.uaeh.edu.mx:8080
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http://www.redalyc.org/pdf/302/30229642005.pdf
https://dspace.ueb.edu.ec/bitstream/123456789/6172/1/TESIS.pdf
http://secgen.unajma.edu.pe/sites/default/files/documentos/resoluciones/fingenieria/RESOLUCI%C3%93N%20102-%20APROBACI%C3%93N%20DE%20EXPEDIENTE%20DE%20TITULO%20EPIA.pdf
https://tesisenred.net/bitstream/handle/10803/8398/Tapc1de1.pdf?isAllowed=y&sequence=1
http://www.bdigital.unal.edu.co/view/subjects/57.type.html
https://repositorio.chapingo.edu.mx/server/api/core/bitstreams/98556479-13ae-4846-9666-a8633e76925d/content
http://repositorio.uach.mx/314/1/Tesis.pdf
http://repositorio.ug.edu.ec/bitstream/redug/61477/1/BCIEQ-T-%200746%20Calle%20Saona%20Katherine%20Alexandra%3b%20Holgu%c3%adn%20Tumbaco%20Kerly%20Nicoll.PDF
http://www.espanol.lycos.com/wired/negocios/03/03/18/neg_65449.html
https://alicia.concytec.gob.pe/vufind/Record/UNIT_23afaf15538d47a294eea6f7ba2128fd
http://dgsa.uaeh.edu.mx:8080/bibliotecadigital/bitstream/handle/231104/6117/ATD675.pdf?isAllowed=y&sequence=1
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a Internet

repositorio.ucss.edu.pe

e Internet

repositorio.utc.edu.ec

Publicacién

Nyam, K.L.. "Physicochemical properties and bioactive compounds of selected se...

Publicacién

Salas Huamansupa, Estefani Sofia. "Programa Virtual "jA Multiplicar!" Para Mejor...

Publicacién

Victor Molina D, David Alzate V, Jhon Ruiz B, Manuela Urrea A, Juan Tobén J. "Anal...

Internet

es.wikipedia.org

Internet

ojs.brazilianjournals.com.br

Internet

orcid.org

Internet

pcientificas.ujat.mx

Internet

repositorio.uia.ac.cr:8080

Internet

repositorio.unam.edu.pe

Internet

saber.ucv.ve

m Internet

worldwidescience.org

Publicacién

Blanca Estela Hernandez Bonilla, Sendy Janet Sandoval Trujillo, Verénica Ramirez ...
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http://repositorio.ucss.edu.pe/bitstream/handle/UCSS/1027/Tesis%20-%20Farceque%20Santos%2c%20Juan%20Pedro.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://repositorio.utc.edu.ec/server/api/core/bitstreams/7486a4d6-fc1b-49e7-9973-7934ed04d824/content
https://doi.org/10.1016/j.lwt.2009.03.006
http://gateway.proquest.com/openurl?res_dat=xri%3Apqm&rft_dat=xri%3Apqdiss%3A30656961&rft_val_fmt=info%3Aofi%2Ffmt%3Akev%3Amtx%3Adissertation&url_ver=Z39.88-2004
https://doi.org/10.21897/rmvz.91
http://es.wikipedia.org/wiki/Cochabamba_%28desambiguaci%C3%B3n%29
https://ojs.brazilianjournals.com.br/ojs/index.php/BRJD/article/download/86133/58676/210889
https://orcid.org/0000-0003-1722-1187
https://pcientificas.ujat.mx/index.php/pcientificas/catalog/download/44/39/163?inline=1
http://repositorio.uia.ac.cr:8080/server/api/core/bitstreams/c967dc76-9689-45ab-8c78-dd7d212f8316/content
https://repositorio.unam.edu.pe/bitstream/handle/UNAM/486/D095_47186036_T.pdf?se=
http://saber.ucv.ve/bitstream/10872/20309/1/TRABAJO%20DE%20GRADO.%20OSCAR%20SILGADO%20PARA%20CD.pdf
https://worldwidescience.org/topicpages/h/hepatocelular+variedad+fibrolamelar.html
https://doi.org/10.46652/rgn.v8i37.1081
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Internet

cybertesis.uach.cl

Internet

de.slideshare.net

m Internet

documentos.uru.edu

6 Internet

forestbaracoa.edicionescervantes.com

a Internet

repositorio.ufpb.br

Internet

repositorio.umariana.edu.co

Internet

repositorio.unheval.edu.pe

@ Internet

repositorio.unica.edu.pe

m Internet

repositorio.unjbg.edu.pe

Internet

revistas.utm.edu.ec

Internet

tesis.ipn.mx

Internet

www.artsky.net.cn

m Internet

www.investigo.biblioteca.uvigo.es

a Publicacién

RUTH MARTINEZ LAS HERAS. "VALORIZACION DEL CULTIVO DEL CAQUI", Universit...
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http://cybertesis.uach.cl/tesis/uach/2015/fac675d/doc/fac675d.pdf
https://de.slideshare.net/andresquintanav/condiciones-para-la-precipitacion-de-la-proteina-foliar-a-partir-de-la-moringa-oleifera-lam-29934418
https://documentos.uru.edu/pdf/2101-25-14466.pdf
https://forestbaracoa.edicionescervantes.com/index.php/fb/oai?metadataPrefix=oai_dc&verb=ListRecords
https://repositorio.ufpb.br/jspui/handle/123456789/11639
https://repositorio.umariana.edu.co/server/api/core/bitstreams/ebdd69a1-8ea4-4a6a-b170-44d74fca274e/content
https://repositorio.unheval.edu.pe/bitstream/handle/20.500.13080/9874/T023_70415053_T.pdf?isAllowed=y&sequence=5
https://repositorio.unica.edu.pe/server/api/core/bitstreams/42237f8e-64fe-4569-96b5-4ecdd3c450b9/content
http://repositorio.unjbg.edu.pe/bitstream/handle/UNJBG/3248/1411_2018_mostacero_vargas_b_fcag_alimentarias.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://revistas.utm.edu.ec/index.php/Basedelaciencia/article/view/4654
https://tesis.ipn.mx/bitstream/handle/123456789/26722/HERN%c3%81NDEZ%20RIVAS%20MAURICIO.pdf?isAllowed=y&sequence=1
http://www.artsky.net.cn/paperbook/zyzclw_167_1089.html
http://www.investigo.biblioteca.uvigo.es/xmlui/bitstream/handle/11093/3050/EchegarySuarez_Noemi_TD_2021.pdf?sequence=1
https://doi.org/10.4995/Thesis/10251/71438
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Resumen

El proposito principal de este estudio fue determinar el efecto del tiempo y temperatura de
almacenamiento en las propiedades fisicoquimicas y compuestos bioactivos de la pulpa de tuna
variedad roja. Para ello se utiliz6 una muestra de 10 kg de frutos de tuna, los cuales fueron
desinfectados con NaCIlO (100 ppm), se le extrajo la pulpa, luego se colocé en bolsas de polietileno
de baja densidad y se almaceno a temperaturas de 5, 12 y 18 °C. La evaluacion de sus propiedades
fisicoquimicas (humedad, cenizas, color, pH, acidez titulable, solidos solubles) y bioactivas
(fenoles totales y capacidad antioxidante) se realizo en el dia 0, dia 4 y dia 8. Los resultados
mostraron que la humedad disminuyé de 82 a 72,06 % a lo largo del almacenamiento y a mayor
temperatura, mientras que el contenido de cenizas se incrementd de 0,20 a 0,27 % en las mismas
condiciones. Los valores de L* y b* disminuyeron al ser mayor la temperatura y a* revel6 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 sélidos solubles
mostraron una reduccion. Por otro lado, los fenoles totales y capacidad antioxidante sufrieron
mayor degradacion al incrementarse el tiempo y la temperatura de almacenamiento. En términos
generales, el almacenamiento de la pulpa de tuna a 5 °C fue la condicién mas eficaz para conservar
su calidad. Se concluye que el tiempo y temperatura de almacenamiento afecta significativamente
(p < 0,05) a las propiedades fisicoquimicas y compuestos bioactivos de la pulpa de tuna variedad
roja.

Palabras clave: propiedades fisicoquimicas, 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 NaCIO (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: INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema

La tuna es una fruta natural cultivada en distintas partes del mundo y es consumida desde
la antigliedad de forma natural ya que, ademas de ser una fruta con sabor agradable posee una
fuente de compuestos nutricionales esenciales tales como vitaminas (B, C, E y K), aminoacidos
(asparagina, arginina y alanina), minerales (fosforo, calcio, hierro, potasio, zinc) (Lazcano et al.,
2023), y compuestos bioactivos con actividad antioxidante, antiinflamatoria, antidiabética y
anticancerigena, por esta razon ha adquirido notoriedad y resulta perfecto para afiadir como un
apoyo en una alimentacién balanceada y favorable para la salud humana (Garcia et al., 2024). En
los ultimos afios 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 comercializacion en las distintas regiones del Pert (Lazcano et al., 2023).

Sin embargo, los frutos de tuna en su estado fresco se caracterizan por ser altamente
perecibles y sufren una degradacién acelerada de sus propiedades fisicoquimicas y nutricionales
durante el almacenamiento (Barboza & Velasquez, 2022). La estabilidad de pardmetros tales como
el contenido de agua, el pH, la acidez titulable, los solidos solubles y el color, ademas de la
preservacion 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 oxidacion, la actividad enzimatica y el
deterioro del color, lo que repercute de manera negativa la calidad del producto final (Martins et

al., 2023).

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

la mayoria de casos de forma empirica, sin considerar un control adecuado del tiempo y la
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temperatura, todo ello conlleva a la generacion de pérdidas de calidad y reduccién del valor
nutricional y funcional de este importante producto (Barboza & Velasquez, 2022; Karwacka et al.,
2024). A ello se le suma, la escasa informacion técnica que existe sobre las condiciones adecuadas
de conservacion, lo que limita su aprovechamiento industrial y contribuye a una mayor pérdida
postcosechay por ende se generan mayores pérdidas econdémicas de los productores de esta materia

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

En la misma linea, a pesar de la importancia de la tuna, se han evidenciado una limitada
cantidad de estudios cientificos que evallen, de forma conjunta el efecto del tiempo y temperatura
de almacenamiento sobre las caracteristicas fisicoquimicas y compuestos bioactivos de la pulpa.
Esto dificulta la toma de decisiones técnicas para mejorar la seguridad y prolongar la vida util del
producto, lo que significa que los productores se ven obligados a venderlo en un corto periodo de

tiempo y a precios bajos.

Basandose en la problematica anterior, con la presente investigacion se busco evaluar el
efecto de distintas condiciones de almacenamiento (tiempo y temperatura) sobre las propiedades

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

1.2. Justificacion

El estudio actual se sostiene teéricamente por la falta de informacién respecto a como el
tiempo y la temperatura de conservacion influyen en las propiedades fisicoquimicas de la pulpa de
tuna roja. En este sentido, los resultados obtenidos pasan a formar parte de un repositorio de datos
con informacion verificada para los productores y comercializadores de pulpa de tuna, asi como

también para futuros investigadores que realicen estudios posteriores vinculados a esta cuestion.
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En cuanto a lo practico esta investigacion se justifica en el hecho de que permitio obtener
condiciones adecuadas de tiempo y temperatura de almacenamiento para que la pulpa de tuna
pueda preservar sus caracteristicas fisicoquimicas y bioactivas. De esta forma se esta
contribuyendo con un mejor almacenamiento de la pulpa de tuna y con la prolongacion de su vida
atil, reduciendo pérdidas por deterioro debido a condiciones inadecuadas de almacenamiento.

Desde un enfoque social, la presente investigacion puede mejorar los ingresos de los
pequefios agricultores y comercializadores de tuna, ya que al conservar adecuadamente su pulpa
se contribuye con la reduccién 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 poblacion y sobre todo con mayor tiempo de conservacion.

En cuanto a lo econdmico, la determinacion de las caracteristicas fisicoquimicas y
compuestos bioactivos de la tuna, asi como una buena conservacion generan un incremento en el
valor econdmico del producto sin la necesidad de aplicar procedimientos que alteren de forma
significativa su contenido nutricional. De esta forma se estaria diversificando los productos
minimamente procesados a partir de tuna, lo cual favorece el crecimiento econémico de la

provincia de Chota, especialmente en el sector agroindustrial.

Finalmente, considerando el aspecto ambiental, con esta investigacion se esta
contribuyendo a la reduccion de desperdicio de alimentos lo que reduce el impacto en la cadena
productiva. Se favorece ademas, un aprovechamiento de los recursos agricolas y disminuye las

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

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

fisicoguimicas y compuestos bioactivos de la pulpa de tuna (Opuntia ficus indica) variedad roja?
1.4. Objetivos

1.4.1. Obijetivo general
Evaluar el efecto del tiempo y temperatura de almacenamiento en las propiedades
fisicoquimicas y compuestos bioactivos de la pulpa de tuna (Opuntia ficus indica) variedad roja.

1.4.2. Obijetivos especificos

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

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

e 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.

e Seleccionar la temperatura y el tiempo de almacenamiento mas apropiados para
preservar la pulpa de tuna (Opuntia ficus indica) de variedad roja, teniendo en cuenta

el mantenimiento de sus propiedades fisicoquimicas y sus compuestos bioactivos.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

Cruz et al. (2021) observaron la influencia de las condiciones de almacenamiento sobre
los parametros de calidad de la tuna. Para dicho estudio se tomaron 6 frutos de tuna al punto de
maduracion adecuada y se almacenaron a temperatura ambiente de 24 y 37 °C por 35 dias y en
refrigeracion a 10 °C durante 112 dias. Se evaluaron humedad, contenido de glucosa, cenizas y
solidos solubles. Se obtuvo como resultados que los frutos de tuna almacenados en condiciones
ambientales normales y en refrigeracion mostraron valores de 13,82 y 13,47 ° 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 refrigeracion permitié controlar mejor la pérdida de
humedad, sin afectar el dulzor, lo cual es conveniente para la conservacion de los frutos.

Lietal. (2025) estudiaron las variaciones en los atributos de calidad del tomate almacenado
a tres temperaturas (4, 14 y 24 °C) en periodos de tiempo (0, 1, 5, 9 y 15 dias). Los resultados
indicaron que a temperaturas bajas (14 y 4 °C) se logra conservar la apariencia de la fruta y los
solidos solubles totales. Asimismo, a 4 °C hubo menor disminucién del acido ascorbico y se
conservd una textura mas adecuada de la fruta y redujo la tasa de pérdida de agua. Ademas, a
temperaturas mas bajas, la actividad de las enzimas que descomponen la pared celular (la celulasa,
B-galactosidasa y poligalacturonasa) se vio inhibida de manera significativa. La ultraestructura de
los plastidos sufrié un dafio significativo cuando se almacen6 a 24 °C. A pesar de que la
temperatura tuvo un impacto mas bajo en los carotenoides, a 4 °C la disminucion 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 como afecta el almacenamiento en casa a dos
temperaturas (23 'y 4 °C) las propiedades fisicoquimicas, la composicion fitoquimicay los aztcares
de dos variedades de ciruelas: 'Rubycot’ (RC), una variedad nueva de fruta con hueso, y '‘Queen
Garnet' (QG). En un principio, RC tenia una concentracion total de antocianinas (CTA) inferior a
la de QG; sin embargo, durante el almacenamiento, la CTA en RC se increment6 notablemente (p
< 0.05), llegando a ser del 95% tras siete dias a 23 °C. En cambio, QG llego al 60% después de
catorce dias. La CTA se incrementd para ambas variedades (RC +30%, QG +27%) a 4 °C. RC
mostré un contenido fendlico total (CPT) inicial méas elevado, que también se elevd para las dos
frutas. La concentracion total inicial de carotenoides fue mas elevada en QG que en RC, pero luego
de 10 dias a 23 °C, la concentracion de carotenoides en RC super6 a la de QG. Segun 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 frio, analizaron como la temperatura
y el tiempo de conservacidn afectan las propiedades fisicoquimicas y la capacidad antioxidante de
la pulpa de guayaba. Para ello, se tomaron 50 guayabas, se procesaron, envasaron y se almacenaron
a4y 8 °C. Se analizaron cada semana, durante dos semanas la acidez titulable, el °Brix, el pH, el
acido ascorbico y la capacidad antioxidante. Se obtuvo que solo la vitamina C fue afectada
significativamente por el tiempo y la temperatura del almacenamiento. No se registré un impacto
significativo en la acidez, el pH y °Brix. La acidez titulable oscil6 entre el 0,65 y el 0,67%; el pH
estuvo entre 4,2 y 4,35; y el °Brix fluctud entre el 8,47 y el 9%. La pulpa en fresco present6 de
299,2 mg/100 de vitamina C g y luego se observd una disminucion del 79,7 y del 83,8% para el

séptimo dia a 4 y 8 °C respectivamente y disminuyd un 88% el dia 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 cdmo las condiciones de almacenamiento poscosecha
afectan las propiedades fisicoquimicas de frutos locales de tumbo, moray sadco. Los frutos fueron
seleccionados y guardados a temperaturas de 3, 12 y 18 °C durante los dias 0, 4, 8, 12, 16, 20 y
24. Se analizaron el pH, la acidez titulable, el indice de madurez, el peso perdido y el color (C, L*,
a* y b*). Los hallazgos indicaron gque el almacenamiento a 3 °C resulté mas eficaz para conservar
las propiedades fisicoquimicas y reducir de manera significativa la pérdida de peso. En el fruto de
tumbo se observd un efecto significativo sobre las variables pH, acidez total, Brix, indice de
madurez y color (L*, a*, b*y C) (p<0,05). La temperaturay 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 caracteristicas 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, 6y -10
°C) sobre las propiedades fisicoquimicas y antioxidantes de la sandia (Citrullus lanatus). Para ello
tomaron una sandiay la licuaron para obtener el jugo. Se analizé las caracteristicas fisico-quimicos
(pérdida de peso, pH, cenizas, humedad, solidos solubles, pardeamiento y turbidez) y la actividad
antioxidante durante 9 dias de almacenamiento. Los resultados revelaron una influencia notable
de las temperaturas y condiciones de conservacion sobre la apariencia fisico-quimica, afectando
en consecuencia su actividad antioxidante durante los 9 dias de almacenamiento. Concluyeron que
el jugo de sandia sufre una degradacion de las propiedades fisicoquimicas al ser almacenado a

distintas temperaturas.
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Inga et la. (2021) analizaron como las condiciones de almacenamiento afectan los
metabolitos primarios y secundarios, los elementos fisicoquimicos y la capacidad antioxidante de
la licuma. Para esto, las frutas se guardaron en una camara 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 azlcares reductores y el tono del epicarpio junto con el de la pulpa. A lo largo del periodo de
conservacion en una cdmara controlada, la glucosa se convirtié en el Unico metabolito que mostro
un incremento. En cambio, los aminodacidos, los azlcares y la fructosa tienen niveles mas altos en
condiciones ambientales. Los compuestos fendlicos totales no se vieron alterados por el método
de almacenamiento, pero si la capacidad antioxidante (p < 0,05), mostrando una reduccién.

Véasquez (2022), analizo el impacto que tiene la temperaturay la duracién 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 dias) y tres temperaturas de
almacenamiento (4, 10 y 19 °C). Se determin6 que los frutos de pushgay, que se conservaron a
cuatro grados Celsius, mostraron la reduccién mas baja en su peso fresco comparados con los otros
tratamientos. Igualmente, los frutos de pushgay que se conservaron a 4 °C presentaron un leve
cambio en el pH y en los °Brix; la concentracion de CF y CA aumentd hasta el dia 21 del
almacenamiento. Concluyd que la temperatura y el periodo de almacenamiento influyen
considerablemente (p < 0,05) en las propiedades fisicoquimicas, la concentracion total de fenoles
y la capacidad antioxidante del fruto de pushgay.

Llanos (2023) determind el efecto e la temperatura de conservacién y los preservantes en
la duracién de la pulpa de pifia (Anana comosus L.) variedad Golden Sweet (MD2) empacada al

vacio. Se utilizaron 4 kilogramos de pifia madura, que se procesaron para obtener la pulpa, la cual
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fue tratada de cinco maneras diferentes: con Benzoato de sodio en concentraciones del 0,025 y
0,05 %, asi como también Sorbato de potasio en las mismas concentraciones y por ultimo sin
conservante. Despues, fueron envasados al vacio y mantenidos a temperatura ambiente (15 °C) y
refrigerados (4 °C). Se realiz6 una evaluacion del pH, los grados Brix y del contenido de acido
citrico cada cinco dias a lo largo de un mes. Los hallazgos indicaron un rango de pH que oscilé
entre 3,41y 3,58, un contenido de °Brix que vario entre 17 y 11 %, y un maximo de acido citrico
de 0,9; estos mismos parametros mostraron variaciones a lo largo del tiempo, siendo los grados
Brix los mas influenciados durante el periodo de almacenamiento, presentando una disminucién
que llevé a niveles no ideales para una pulpa de pifia de alta calidad.

Velasquez et al. (2022) investigaron como el tiempo y la temperatura de almacenamiento
tras la cosecha influyen en las propiedades fisicoquimicas 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
fisicoquimicas a los 0, 8, 17 y 27 dias de almacenamiento. Los hallazgos indicaron que los
aguaymantos almacenados a 4 °C experimentaron una leve modificacion en su grado de madurez,
asi una tendencia descendente en los valores L* y b*, mientras que el parametro a* mostré un
incremento después de una semana de conservacion. Notaron que el pH, la acidez, Brix y los
parametros 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 recoleccion.

2.2 Bases teoricas
2.2.1 Tuna: descripcion y origen
El nopal o tuna (Opuntia ficus indica) una planta de tipo arbustivo que forma parte de la

familia de las cactaceas, se distingue por no tener hojas y por tener un tallo con ramificaciones,
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son planos, ovalados, presentan en su gran mayoria un color verde, producen flores llamativas y
frutos con pulpa apta para su consumo tal y como se muestra en la Figura 1; ademas, posee una
fuente importante de nutrientes tanto para las personas asi como también para animales (Morejon,
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 aridos, requieren una minima cantidad de agua y poco cuidado para su desarrollo y
produccién (Yupanqui, 2022).

El origen de la tuna data desde hace mas de 2 mil afios al oeste de los Andes del Per( y
Bolivia, principalmente en la parte centro de México; posterior a ello se empez6 a domesticar en
diferentes paises del mundo y actualmente existen aproximadamente 1000 variedades que crecen
a una altura de 2000 m.s.n.m. (Carhuamaca, 2013).

Figura 1

lustracion de la planta y fruto de tuna

Nota. Tomado del Servicio Nacional de Inspeccién y Certificacion de Semillas (2017).

2.2.2 Clasificacion taxondmica
La tuna es una planta del género Opuntia, es considerada arbustiva, arborescente o rastrera,
viene cultivandose en distintas partes del mundo, pero cabe recalcar que su produccion 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 clasificacién taxonomica importante, la mima que se describe a
continuacion en la Tabla 1.

Tabla 1

Clasificacion taxonomica de la tuna

Clasificacion Denominacion
Nombre Cientifico: Opuntia ficus indica
Reino: Vegetal
Clase: Dicotiledoneae
Orden: Opuntinales

Familia: Cactaceae

Género: Opuntia y Nopalea
Subgénero: Platyopuntia

Especie: Opuntia spp.

Nota. Informacidon obtenida de Hernandez (2017).

2.2.3 Composicion 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, ademas de ello posee
propiedades antioxidantes por su contenido de vitamina C, transformandolo en un producto que
aporta ventajas para la salud de las personas; de igual manera, esta férmula lo vuelve perfecto para
integrar en la alimentacion diaria de cada hogar y para ser empleado como componente en la
produccién de varios productos dentro del sector alimentario. EI consumo de tuna equilibra los
niveles de azucar en la sangre, ajusta la cantidad de triglicéridos y colesterol total, ademas de

prevenir el proceso de envejecimiento (Lugo, 2018).
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De acuerdo a Mostacero, (2018) dentro de los elementos mas importantes de la tuna estan:
el agua, minerales como el calcio y el hierro, carbohidratos, compuestos nitrogenados, fibra,
vitaminas tales como A, B, B2, Bs, C y K, riboflavina, proteinas, entre otros, que se detallan en la
Tabla 2.

Tabla 2

Composicién nutricional de la tuna en base a 100 g de porcion comestible

Valores obtenidos en grado de madurez fisiologica

Componente  Mostacero Herrera Paucara Lugo Taype

(2018) (2018) (2017) (2018) (2018)

Humedad (%) - 85,95 90,60 87,55 82,30
Proteina (%) 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
Energia (kcal) 27,0 - 31 41,0 58,0

Nota. Paucara (2017); Herrera (2018); Mostacero (2018); Taype (2018) y Lugo (2018).
2.2.4 Caracteristicas fisicoquimicas de la tuna
De acuerdo a Herrera, (2018) las propiedades fisicoquimicas que habitualmente se analizan

en la tuna incluyen: contenido de agua, pH, nivel de acidez y solidos 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

Caracteristicas fisicoquimicas de la tuna

Valores obtenidos en grado de madurez (fisioldgica)

Componente Fernandez et  Herrera Cerezal y Herrera  Vizcarra
al. (2017) (2018) Duarte (2005) (2018) (2017)
Humedad (%) 79,0-90,9 79,4 83,5 84,21 -
pH 41-17,3 6,33 6,31 6,29 7,20
Acidez (%) 0,01-0,52 0,06 - 0,062 0,08
Sélidos totales (°Brix) 8,8 -155 13 14,3 13,43 13,03

Nota. Cerezal y Duarte (2005); Fernandez et al. (2017); (Vizcarra, 2017) y Herrera (2018).
2.2.5 Variedades de tuna

Hay cuatro tipos de tuna que se agrupan, en su mayoria, de acuerdo al color de su fruto y
son las siguientes:

2.2.5.1. Tuna variedad blanca. Su produccion 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; ademas de ello es muy preferida por el consumidor debido a que tiene mejor

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

llustracion de la tuna variedad blanca

-

Nota. Obtenido de Garcia (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 mas
harinosa y mas pequefia que la tuna blanca (Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego [MIDAGRI],
2021); tal y como se muestra en la Figura 3.

Figura 3

llustracion 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
serrania; su fruto es de mayor tamario y harinoso a diferencia de otras variedades; tal y como se
muestra en la Figura 4, su cascara es mas delgada y su maduracion se produce en un menor tiempo,
es fragil y puede sufrir lesiones facilmente durante su transporte, lo que limita su comercializacion
y por ende tiene menor aceptacion en el mercado nacional (MIDAGRI, 2021; Abad, 2022).

Figura 4

lustracion de la tuna variedad roja

Nota. Imagen obtenida de Sol6rzano (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 varia desde un rojo
claro hasta un rojo intenso (purpura) (ver Figura 5), se produce especialmente en la sierra (Herrera,
2018; Abad, 2022).

Figura 5

llustracién de la tuna variedad morada

Nota. Obtenido de Oviedo (2020).




28

2.2.6 Beneficios de la tuna

La tuna se constituye como una importante fuente de compuestos funcionales que brindan
multiples ventajas para la salud humana, incluyendo la regulaciéon de los niveles de azlcar en
sangre, la reduccion del dafio oxidativo en las grasas, el retraso del envejecimiento y la mejora del
equilibrio redox corporal, asi 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 produccion de otros
articulos comestibles (Herrera, 2018).

Asimismo, de acuerdo a Chicaiza & Pallo (2016) el fruto de la tuna posee caracteristicas
antibacterianas, astringentes y alcalinizantes, por lo cual su consumo es recomendable para
personas que presentan diarreas y para tratar Glceras gastricas. Es esencial para abordar
enfermedades del corazon ya que tiene un compuesto llamado cantina que aumenta tanto la
potencia como el rango de las contracciones cardiacas.

Sin embargo, no todas las tunas presentan la misma cantidad de componentes debido a que
estan influenciadas por varios elementos como la clase de terreno, las circunstancias de cultivo y
sobre todo la especie de tuna; por esta razon, la tuna roja y morada contienen una mayor
concentracion de antioxidantes en comparacién 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, irritacion del higado, Glceras gastricas y diarrea

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

En el 2020, la produccion de nopal alcanzé méas de 62.000 toneladas con una superficie de
cosecha de 12.000 hectareas y un rendimiento promedio de 5,3 toneladas/ha. Sin embargo, a
comparacion de afos anteriores se ha observado una reduccion importante en cuanto a su
produccién. 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 mas rentable y
actualmente su cultivo abarca en promedio entre el 30 y el 40% del area total y el resto a la tuna,
aunque en algunas zonas se cultiva mucho mas la cochinilla, en el caso de Arequipa alcanza
alrededor del 60% vy otra de las razones es la falta de una buena gestién e implementacion
agrondmica tecnologia de cultivos (MIDAGRI, 2021).

El cultivo de tuna ocupa una extension de 12,784 hectareas en Perd. 62,000 toneladas se
produjeron en 2020, con un rendimiento medio de 5,3 toneladas por hectarea. La produccion
excedio las 44,284 toneladas desde la primera mitad del afio 2021. Las zonas con mayor
productividad de esta fruta son Huancavelica, Apurimac, Cusco y Ayacucho; juntas generan mas
del 75% de la produccion total (Sierra y Selva Exportadora, 2021).

De acuerdo a Mostacero (2018) de los 24 departamentos del Perd, 15 producen tuna, y en
su mayoria de manera silvestre, siendo Cusco el mas importante productor de esta fruta, con un
rendimiento de 15 toneladas por hectéarea.

2.2.8 Comercializacion

2.2.8.1 Mercado nacional de la tuna. EI consumo de la tuna a nivel nacional es elevado
en el mercado interno, alcanzando mas del 98% de la produccién total y la demanda se realiza con
mayor frecuencia en estado fresco. Cada region oferta su producto en su gran mayoria 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 Peru siguen
siendo bajas e irregulares en los Gltimos afios, siendo el 2020 el afio de mayor exportacion y entre
sus productos con mayores embarques esta la pulpa de tuna congelada representando mas del 90%
del total, siendo Selva Industrial S.A. la compafiia que mas exporta, con destino a Rusia, Paises
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 climaticas adversas, asi como uso de metodologias de conservacion inapropiadas se
generan pérdidas en su calidad e influye significativamente en el precio de venta y sobre todo en
su conservacion, ya que después de ser cosechada la tuna permanece viva y por lo tanto el proceso
de respiracion y transpiracion 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 conservacion de entre dos y
cinco semanas, dependiendo de la época del afio 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 utilizacion de bolsas plasticas 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 dafios en la piel de la tuna y por ende otras reacciones que podrian
alterar su calidad y su vida util (Herrera, 2018).
2.2.10 Métodos de conservacion de la tuna

Las frutas como la tuna después de ser cosechadas pueden ser afectadas por factores
externos e internos que alteran su composicion, siendo poco seguros para ser consumidos por los
seres humanos; dichos efectos negativos pueden darse por la accion de diversos microorganismos,
como levaduras, mohos y bacterias, por reacciones enzimaticas, por aplicacion de temperaturas
inadecuadas de almacenamiento y por el metabolismo del propio producto (Cabrera, 2021). Es
por ello que actualmente existen distintos métodos de conservacion utilizados para almacenar la
tuna en estado fresco y algunos de estos son la refrigeracion, adicion de conservantes quimicos,
pasteurizacién y congelacion; los mismos que se describen a continuacion:

2.2.10.1 Refrigeracion. 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 °C pueden sufrir dafios 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 Adicion de conservantes quimicos. El benzoato sodico 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 toxico si se utiliza en grandes cantidades. Tiene un efecto 6ptimo

entre pH 2,5 a 4 y disminuye por encima de pH 5 (Cabrera, 2021).



32

2.2.10.3 Congelacion. La congelacion se ha utilizado para conservar los alimentos porque
conserva el sabor y la textura; ademas, el valor nutricional y las propiedades funcionales se alteran
en menor medida que en otros métodos de conservacion. Por otro lado, una de las grandes ventajas
de este sistema es que puede conservar la pulpa hasta por un afio, pero es fundamental que la
congelacion se realice lo mas rapido que se pueda, para que los cristales de hielo formados sean
mas pequenios 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 quimicas disminuye y
el metabolismo celular se retrasa (Cabrera, 2021).

2.2.11 Compuestos fenolicos

Se componen de C, Hy Oy se distinguen de los alcoholes porque su grupo hidroxilo esta
conectado al anillo aromatico de forma directa; ademas, este grupo tiene un sustituyente, como lo
evidencian los glucésidos que estan unidos a unidades azucaradas. Son solubles en agua con
facilidad y tienen una polaridad relativamente alta. Los compuestos fendlicos tienden a absorber
con fuerza en la zona ultravioleta del espectro gracias a su caracter aromatico, por lo que este
proceso se emplea para identificarlos y después analizarlos cualitativamente. Las sustancias con
funciones fendlicas multiples, también llamadas hidroxibenceno, unidas a estructuras aromaticas
o alifaticas estan incluidas entre los compuestos fendlicos (Barboza, 2023).

Las propiedades que tienen los compuestos fenolicos para la salud son muy numerosas y
es importante entenderlas. Las investigaciones clinicas, epidemioldgicas e in vitro han demostrado
sus efectos antibacterianos, anticancerigenos, antiinflamatorios, antialérgicos y cardioprotectores,
entre otros. El perfil de polifenoles vegetales se puede utilizar para la caracterizacion vy
procesamiento de alimentos, asi como para el control de calidad como indicador quimico, 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 ambito
industrial, como emplear alternativas sintéticas antioxidantes para proteger los alimentos del dafio
oxidativo o utilizar subproductos de derivados con menos afinidad por el agua que tienen
propiedades farmacoldgicas superiores (Huaman, 2022).

Por otra parte, contribuyen a que las plantas se defiendan de microorganismos e insectos,
y a soportar condiciones de estrés, como la radiacion UV y temperaturas elevadas, al mismo tiempo
que preservan su estructura. Asimismo, estas sustancias afectan la reproduccion de las plantas y,
en consecuencia, brindan proteccidn contra la radiacion ultravioleta, los depredadores y los agentes
patdgenos. Ademas, en la actualidad, estos compuestos son muy relevantes debido a su variedad
de actividades biologicas y se les considera como algunos de los componentes mas significativos
debido a su funcién en la optimizacion 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 comparacion con un sustrato que puede oxidarse, tienen la capacidad de reconocerlo y evitar su
oxidacion, ya que actda 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
proporcién de oxigeno, el nivel de humedad y la temperatura que se seleccionan a eleccion
(Coavoy, 2015). Estos antioxidantes comprenden un variado conjunto de sustancias: vitaminas (C
y E), compuestos fendlicos, 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 alimentacién (Huaman, 2022).
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Los antioxidantes presentes en la tuna tienen un importante aporte ya que demuestran que
actuan frente la formacion 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 fenolicos, pigmentos betalainicos 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 oxidacion del sustrato. Cuando se mide en los alimentos, brinda
informacidn 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 cronicas no transmisibles asociadas al estrés
oxidativo (Huaman, 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 trofica y presentan
beneficios para la salud humana (Guzman & Caldera, 2019).

2.3.2 Pulpa de tuna

Es la parte comestible de la tuna que se encuentra debajo de la cascara y es blanda con
pequefas pepas en su interior.
2.3.3 Fenoles totales

Son compuestos que poseen uno 0 mas grupos hidroxilo conectados a un anillo aromatico
y estan presentes en la comida y son considerados antioxidantes beneficiosos para el organismo

(Penarrieta 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 (Direccion Nacional de
Promocién y Economia Minera, 2022).
2.3.5 Folin-Ciocalteu

Se trata de un reactivo gque incluye molibdato y tungstato sodico, los cuales interactian con
todos los tipos de fenol y se emplea para determinar compuestos fendlicos en alimentos (Gutiérrez
et al., 2008).
2.3.6 Acido Galico

Es una sustancia fendlica 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 analisis estadistico empleado para manejar informacion de diversas

investigaciones gue involucren una o varias variables.
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CAPITULO IlI: METODOLOGIA

3.1 Tipo, disefio, nivel y enfoque de investigacion
3.1.1 Tipo de investigacion

La presente investigacion fue de tipo aplicada, dado que se basé en conocimientos ya
adquiridos en la investigacion basica y los utilizd para alcanzar objetivos especificos en la
busqueda de una solucion al problema (Castro et al., 2022). Basandose en ello, la investigacion se
centré en determinar y analizar como la temperatura y el tiempo de almacenamiento afectan las
caracteristicas fisicoquimicas y los compuestos bioactivos de la pulpa de tuna variedad roja. Los
resultados alcanzados permitieron crear informacion valiosa para su aplicacion practica,
particularmente en lo que respecta a extender la vida Gtil de la pulpa de tuna.
3.1.2 Disefio de la investigacion

Utilizando un disefio experimental completamente aleatorio (DCA) con una estructura
factorial 3 x 3, se determind como la temperatura y el tiempo de almacenamiento afectan las
propiedades fisicoquimicas y los compuestos bioactivos de la pulpa de tuna variedad roja. En este
disefio, 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 dias. Cada
tratamiento tuvo tres repeticiones, lo que dio un total de 27 unidades experimentales. El disefio

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



Figura 6

Diagrama del disefio experimental de la investigacion
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3.1.2.1 Descripcion del diagrama del disefio experimental de la investigacion:

e Recepcion. Los frutos de tuna variedad roja fueron recolectados en el caserio
Huayrabamba, que pertenece al distrito de Cochabamba, en la provincia de Chota. Como parte de
la seleccion se consideraron factores como el tamafio uniforme, el color adecuado y ausencia de
picadura por insectos y dafios microorganismos. El total de frutos de tuna recolectados fueron de
10 kg.

e Limpieza. Para esta operacion se utilizaron pequefias escobillas y se pasaron suavemente
sobre el fruto con el objetivo de eliminar las espinas que contiene al exterior de su cascara, evitando
provocar golpes y otros dafios para no afectar la calidad de la tuna.

e Lavado y desinfeccion. Una vez eliminadas las espinas, los frutos de tuna se lavaron
cuidadosamente con agua potable a flujo corriente con el propdésito de eliminar ciertas impurezas
adheridas al fruto; posteriormente, se colocaron en inmersion en una solucion de NaCIlO a 100
ppm durante 5 minutos para eliminar la carga microbiana existente. Finalmente, se escurrieron
durante 30 segundos.

e Pelado. Esta operacion consistio en cortar cuidadosamente la cascara 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 evidencid una pérdida del 39,7 % (3,970 kg) en cascara, quedando 6,030 kg de
pulpa entera.

e Extraccion de la pulpa. Consistio en triturar los frutos de tuna ya pelados en una
licuadora domeéstica con el fin de obtener una pulpa suave y homogénea. Durante esta operacién
se perdio 0,5 % (0,030 kg) de pulpa, quedando como producto final 6,0 kg de pulpa triturada.

e Envasado. Consistié 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
oxidacion.

e Almacenamiento. Posterior al envasado, se tomaron cada una de las muestras
debidamente rotuladas y se almacenaron a tres temperaturas distintas: refrigeracion (5 °C),
incubacién (12 °C) y ambiente (18 °C). Para la temperatura ambiente, se empled una incubadora
con el fin de mantener una temperatura estable. El tiempo de almacenamiento fue de ocho dias, y
los andlisis se llevaron a cabo el dia cero, el dia cuatro y el dia 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 combinacion de los tres tiempos (0, 4 y 8 dias)
y las tres temperaturas de almacenamiento (5, 12 y 18 °C), obteniéndose un total de 9 tratamientos.
Cada tratamiento consté de 3 repeticiones, sumando 27 unidades experimentales.

Tabla 4

Arreglo experimental de la investigacion

Tratamiento Tiempo Temperatura °C Caracteristicas Compuestos
(dias) fisicoquimicas  bioactivos
T1 0 5 - -
T2 0 12 i ]
Ts 0 18 i ]
Ta 4 5 i ]
Ts 4 12 i ]
Ts 4 18 i ]
T7 8 5 i ]
Ts 8 12 i ]
To 8 18 i ]
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3.1.3 Nivel de investigacion

El estudio actual fue explicativo porque se analizo y definié adecuadamente la relacion
causa y efecto entre el tiempo y la temperatura de almacenamiento en lo que respecta a las
propiedades fisicoquimicas de la pulpa de tuna (Opuntia ficus-indica) variedad roja, asi como a
los compuestos bioactivos. Esto se realizd mediante el manejo controlado de estas variables y el
analisis del significado de sus efectos (Ramos, 2020).
3.1.4 Enfoque de la investigacion

Esta investigacion se basé en un enfoque cuantitativo, pues se recogieron y estudiaron
datos numeéricos que permitieron obtener resultados de frecuencia, medicion y parametros de las
conclusiones alcanzadas en la poblacién objetivo. Ademas, se considerd cuantitativa porque los
datos se analizaron utilizando técnicas estadisticas, para probar la hipotesis, identificando las

diferencias significativas (Medina et al., 2023).

3.2 Ubicacion, poblacion, muestra, muestreo y unidad de analisis
3.2.1 Ubicacion

Esta investigacion se realizé 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
continuacion: Los laboratorios de Frutas y Hortalizas, de Analisis para el Control de Calidad y de
Operaciones Unitarias son parte del area profesional de Ingenieria Agroindustrial. Esta pertenece
a la Universidad Nacional Autonoma de Chota.
3.2.2 Poblacién

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

de la variedad roja, que provenian del caserio Huayrabamba, en el distrito de Cochabamba, ubicado
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en la provincia de Chota y en la region de Cajamarca. Este Gltimo se ubica a una altura de 2667 m
por encima del nivel del mar [UTM: -78.878375; -6.485082].
3.2.3 Muestra

La recoleccion de la muestra, tal como se puede observar en la Figura 7, tuvo lugar en
Huayrabamba, un caserio ubicado en el distrito de Cochabamba (provincia de Chota, region de
Cajamarca). Esta consistid en 10 kg de frutos de tuna (Opuntia ficus indica) variedad roja.

Figura7

Ubicacion y extraccion de muestra

 SANTA |SQLINA'BA

e N W
S2\_Cerrado témporalm
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Nota. (a) ubicacion del caserio Huayrabamba, (b) cultivos de tuna existente, (c) extraccion de los 10 kg de
muestra.
3.2.4 Muestreo

Para este estudio, se utilizd6 un muestreo no probabilistico por conveniencia porque se
recogid la muestra teniendo en cuenta aspectos propios del investigador como la disponibilidad de
materia prima y acceso a la misma (Otzen & Manterola, 2017); la eleccién se llevé a cabo
considerando factores como: color, tamafio, grado de madurez, ausencia de picaduras de insectos

y otros dafios que se evidenciaron al momento de su recoleccion.
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3.2.5 Unidad de anélisis

Esta investigacion buscd determinar las variaciones que sufren las propiedades
fisicoguimicas y componentes bioactivos de la pulpa de tuna a traves del tiempo y temperatura de
almacenamiento. Por lo que la unidad de analisis fue cada una de las muestras de la pulpa de tuna
roja.
3.3 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

En la Tabla 5, que se presenta a continuacion, se detallan las técnicas e instrumentos
utilizados para recolectar los datos y la informacion durante el desarrollo de esta investigacion.

Tabla b

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnicas Instrumentos Datos recolectados

B _ . Recoleccion de informacion sobre las
Observacion Ficha de observacion o
caracteristicas de la tuna

. Pesos de las muestras y medida de volumen
o Balanza analitica (OHAUS), ) »
Mediciones ) de los reactivos para preparacion de
pipeta y bureta

soluciones
Mufla (NABERTHERM),

» refractdmetro digital (ANNA ) )
Evaluacion Valores de humedad, cenizas, °Brix,
o INSTRUMENTS), _

fisicoquimica . ] %Acidez, pH y color.
potenciometro y colorimetro
(WR-100C)
Evaluacién Tubos de ensayo (PYREX)y  Contenido de fenoles totales (mg Eq AG/100
compuestos espectrofotometro (PG) 0)

bioactivos INSTRUMENTS) reactivos Capacidad antioxidante (TE/g)
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3.4 Hipotesis

Ha: Las propiedades fisicoquimicas y compuestos bioactivos de la pulpa de tuna (Opuntia
ficus indica) variedad roja son afectadas significativamente por el tiempo y temperatura de
almacenamiento postcosecha.

Ho: Las propiedades fisicoquimicas 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 Operacionalizacién de variables

Es fundamental la operacionalizacién de variables en cualquier investigacion, pues

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

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



Tabla 6

Operacionalizacién de variables
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Tipo de . Definicion . L .
p_ Variables Dimension Indicador Instrumento
variable Conceptual
Cantidad de tiempo
. en el cual un . .
Tiempo de Tiempo de Tiempo en )
. producto es colocado . Cronémetro
almacenamie . almacenam dias
en un ambiente .
. nto e iento
Independien especifico.
tes
Temperatura  Condiciones de calor  Temperatur
de o frio en el cual se ade Temperatura
almacenamie almacena un almacenam (°C)
nto alimento. iento
Secado en
isicas: i % Humedad
glsmas.l _cual |tdades 0 estufa
eun a_'fr_neT oque % Cenizas Incineracion
se malrtn iestan sin en mufla
alterar su .
" Caracteriza  Color (L*, a* ]
. composicion. g « Colorimetro
Caracteristic = o cion y b*)
as Q N . i P q Fisicoquimi pH Potencidmetro
. . caracteristica de un . .
fisicoquimica alimento para cas de la % Acidez Equipo de
S . P tuna titulable titulacion
reaccionar y formar
nuevas sustancias °Brix Refractémetro
Fenoles (mg
Dependiente Sustancias quimicas .
P a Cantidad de Eq AG/100 g)
S gue se hallanen la
compuestos )
naturalezay en los . . Espectrofotom
. bioactivos Capacidad
Compuestos alimentos o etro
L. . presentes antioxidante
bioactivos funcionales, pero en
cantidades reducidas en la tuna (ng
TE/100 g)

3.6 Procedimientos de recolecciéon de datos

En esta investigacion se utilizd el método hipotético deductivo, ya que se pretendia

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

empled el método analitico puesto que se llevd a cabo distintos anélisis a cada una de las muestras
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de acuerdo a los tratamientos aplicados para determinar el efecto causado sobre las propiedades
fisicoguimicas y compuestos bioactivos de la tuna (Hernandez, 2017).
3.6.1 Determinacidn de las propiedades fisicoquimicas

3.6.1.1 Determinacion de la humedad. El contenido de humedad se determino a través
del método de secado en estufa, este se fundamenta en la pérdida de peso al someterlo al calor
utilizando una estufa. EI procedimiento consistio 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 °C 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

procedio a realizar el calculo del porcentaje de humedad empleando la Ecuacion 1 (Nieto, 2021).
% humedad = %xloo Ecuacion 1

Donde:

P; = Peso de la placa + muestra humeda (g)
P,=Peso de la placa + muestra seca (g)
M = Peso de la muestra (g)

3.6.1.2 Determinacion de cenizas. EI método AOAC 942.0 fue el utilizado para
determinar las cenizas en esta investigacion. 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 extraidas y puestas en un desecador hasta que se enfriaran. Luego, se les pesé

nuevamente; el contenido de cenizas se determind mediante la Ecuacion 2 (Morejon, 2017).
, P1—P, .,
% Cenizas = ——x100 Ecuacién 2

Donde:

P; = Peso del crisol + muestra himeda (g)
P,= Peso del crisol + cenizas (g)
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M = Peso de la muestra (g)

3.6.1.3 Determinacion del color. EI método utilizado para determinar el color fue el de
colorimetria. Para lo cual se emple6 un colorimetro digital que midio 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. Ademas, se utilizo la Ecuacion
3 para obtener la diferencia total de color entre las tres coordenadas (Jiménez, 2014).

AE = ((AL")? + (Aa*)? + (Ab*)?)05 Ecuacion 3

Donde:

AL" = L aimacenado — L inicial

AQ" = @"aimacenado - @ inicial

Ab” = b aimacenado - b inicial

El valor de AE te indic0 el cambio perceptible en el color debido al tiempo y la temperatura
de almacenamiento, valores mas altos de AE sugieren un cambio de color mas notable en la pulpa
de tuna.

3.6.1.4 Determinacion de la acidez titulable. Para llevar a cabo este andlisis se tomo 0,2
ml de muestra de tuna de cada uno de los tratamientos previamente triturada y filtrada. Posterior a
ello se homogeniz6 con 100 ml de agua destilada y se llevo a titulacion agregando 1 gota de
fenolftaleina al 1 %; seguidamente se agregd la solucion de NaOH al 0,1 N y se realiz6 el registro
del volumen gastado, el mismo que fue til para el céalculo del porcentaje de acidez titulable en

base al &cido citrico (0,064 g/meq) y utilizando la Ecuacion 4 (Zuloeta, 2017).
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Vix NxP.e
—X X% 100
\'Y

% Acidez = Ecuacién 4

Donde:

V1: Volumen de NaOH gastado (ml)

V2: Volumen de la muestra (ml)

Peq: Peso equivalente del &cido citrico (0,064 g/meq)

N: Normalidad del NaOH (mg/ml)

3.6.1.5 Determinacion del pH. Para determinar el pH se hizo uso de un pH-metro, que fue
calibrado inicialmente con soluciones tampon pH 4 y pH 7; para la medicion se tomo un vaso de
precipitacion con capacidad de 100 ml, donde colocaron 5 ml de muestra, seguidamente se
sumergio el electrodo del equipo dentro de la muestra y se esper6 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 seco cuidadosamente para continuar utilizandose
en la medicion de otras muestras (Mostacero, 2018).

3.6.1.6 Determinacion de solidos solubles (°Brix). Para realizar este andlisis se tomo una
muestra al azar de cada tratamiento, se trituré y con ayuda de un filtro la pulpa fue filtrada; luego
se colocd 1 gota de jugo de tuna en el prisma del refractémetro digital, cuyo rango fue de 0 a 30
°Brix. Finalmente se realizé la observacion y lectura correspondiente de los valores reportados
(Zuloeta, 2017).

3.6.1.7 Determinacion de fenoles. Para determinar el contenido de compuestos fendlicos
en la pulpa de tuna (Oputina ficus indica) variedad roja se utilizé el método de Folin-Ciocalteu

expuesto por (Obregén y Lozano, 2021).
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Preparacion de solucion de carbonato de sodio al 6 %. Se peso 1,5 g de carbonato de
sodio y se introdujeron en una fiola que tenia una capacidad de 25 mL. Posteriormente, se ejecuto
la dilucion en 10 mL de agua destilada y se completo el volumen con agua destilada.

Preparacion de solucion patrén de &cido galico. Se pesaron 50 mg de acido gélico, luego
se colocaron en una fiola de 25 mL, luego se disolvieron en agua destilada y finalmente se lleno
hasta su capacidad.

Curva de calibracion. Con el propoésito de conseguir diferentes concentraciones que
oscilaron entre 20 pg/mL y 500 pg/mL, se llevd a cabo la dilucién de agua destilada y solucion
patrén de acido galico, utilizando tubos de ensayo cubiertos con papel aluminio, tal como se indica
en la Tabla 7.

Tabla 7

Preparacion de las disoluciones usadas para la obtencién de la curva de AGE

Solucién patrén de

Concentracion (ug/mL) AGE(L) Agua destilada (pL)
20 10 990
50 25 975
100 50 950
300 150 850
500 250 750

Se tomaron 100 pL de las soluciones previas y se pusieron en cada tubo de ensayo
correspondiente. Después, se afiadieron 250 pL del reactivo Folin Ciocalteu 1N y se dejo reposar
durante 6 minutos. Después, se afiadio 750 pL de Na2COsz al 6 % y se complet6 con 1,9 ml de agua
destilada hasta alcanzar un volumen total de 3 ml. Luego de homogeneizar, se reposé en un sitio

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

Ecuacion 5 para determinar el contenido final de fenoles totales.

Absorvancia—-a

Concentracion de fenoles = ——2 Ecuacion 5
Dilucién de la muestra

3.6.1.7 Determinacion de la capacidad antioxidante (CA). Este componente fue
determinado basandose en el procedimiento del DPPH, el mismo que fue utilizado por Jurado et
al. (2016). El cual consistio en preparar disoluciones de 1:10 ml; una vez preparadas se tomaron
100 pL de dicha solucion 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 utilizd un
espectrofotometro para medir la absorbancia (A =515 nm) después de que estuvo en reposo durante
media hora en un lugar oscuro a temperatura ambiente. Finalmente, se presentaron los resultados
en umol Trolox/g.

Preparacion del DPPH: este procedimiento se realizd pesando 2,4 mg del reactivo DPPH,
los mismos que se diluyeron con 100 ml de metanol al 80 %, dicha dilucién fue agitada
constantemente a lo largo de 40 minutos, posterior a ello se colocaron en una fiola cubierta con
papel aluminio, cuyo proposito fue evitar el contacto directo con la luz.

Preparacion de Trolox: Para esto se pesaron 25 mg de Trolox y se colocaron en una fiola,
luego se agregd metanol al 80 % hasta alcanzar un volumen de 50 ml.

Curva de calibracion del Trolox. Las soluciones se elaboraron en tubos de 10 mL
utilizando la solucion patron de Trolox (2000 puM). Las concentraciones, las cuales se pueden

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

Preparacion de las disoluciones usadas para la obtencién de la curva de Trolox

Solucion patrén de

Concentracion (ug/mL) Metanol al 80% (mL)
Trolox (mL)
0,1 0,5 9,5
0,5 2,5 7,5
1 5,0 5
15 7,5 2,5
2 10 0

Se incorporaron 100 pL de cada una de las soluciones a tubos de ensayo en un lugar
resguardado de la luz, tras lo cual se afiadieron 3,9 mL del reactivo DPPH. Se mezcl6 todo y luego
se dejé reposar por media hora. En ultima instancia, se utiliz6 un espectrofotometro para
determinar la absorbancia a 515 nm.

3.7 Procedimientos de analisis de datos

Se empleo el Microsoft Excel 2021 para organizar los datos, Minitab 2021 (un software
estadistico) para procesarlos y el Analisis de Varianza (ANOVA) para analizarlos. La finalidad
era verificar si habia variaciones significativas entre los tratamientos respecto a la temperatura y
al tiempo de almacenamiento; se fijo un nivel de confianza del 95% para este propdsito. La prueba
paramétrica de Tukey se emple6 para determinar la manera en que cada tratamiento se distingue a
través de la comparacion de las medias, después de haber conseguido diferencias significativas.
3.8 Materiales y equipos
3.8.1 Para la determinacion de la humedad

v" Placa Petri: recipiente de vidrio Marca Normax con capacidad de 100 x 15 mm, se utiliz6

para colocar las muestras de pulpa de tuna y posteriormente llevarlas al interior de la estufa.
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v Desecador: material hermético de vidrio con placa de porcelana de 240 mm que se utilizé
para colocar las muestras recién extraidas de la estufa hasta que estas alcancen una
temperatura ambiente.

v Estufa: marca Binder, Modelo ED 56 (serie ED Avantgarde. Line) con capacidad de 10
litros. Este equipo se utilizd para determinar la humedad, para lo cual fue previamente
programada.

v/ Balanza analitica: instrumento de alta precision 120 g/0,0001 g, marca BB-ADAM*, tiene
una caja de vidrio para evitar que ingrese el aire y obtener mediciones mas precisas. Se
utilizo para pesar cada una de las muestras.

3.8.2 Para la determinacion de cenizas

v Crisol: recipiente pequefio de porcelana con capacidad de 30 mL. Se usé 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.

v' Mufla: equipo especializado de laboratorio marca Nabertherm, funciona como horno y se
utiliz6 para determinar el contenido de cenizas empleando altas temperaturas.

3.8.3 Para la medicion del color

v' Colorimetro digital: equipo marca 3Nh y modelo NR200, con iluminante D65 y
observador estandar de 10°, el mismo que fue calibrado previamente en blanco y negro. Se
uso para medir el color en los parametros L*, a* y b*.

3.8.4 Para la determinacion de acidez titulable

v' Fenolftaleina 1 %: reactivo otorgado por la Escuela Profesional de Ingenieria

agroindustrial. Funciond como indicador &cido-base y se us6 para llevar a cabo la

titulacion.
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v' Hidréxido de Sodio (NaOH) 0,1 N: N° CAS: 1310-73-2. Namero CE : 215-185-5, su
masa molar es 40 g/mol. Es la solucion que se utilizd para neutralizar los acidos de la
muestra de tuna y de esta forma obtener la coloracion caracteristica.

v Bureta, pipeta, soporte universal y vaso de precipitacion: conjunto de materiales que
conforman un solo equipo que sirvio para realizar la titulacion y luego obtener la acidez
titulable.

3.8.5 Para la determinacion del pH

v' 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 us6 para medir y
tomar lectura del pH.

3.8.6 Para la medicion de solidos solubles (°Brix)

v' Refractometro: modelo Hanna HI96801 con un rango de medicién 0 a 85 °Brix, se us6

para medir el contenido de azucar en las muestras.
3.8.7 Para la determinacion de fenoles

v" Agua destilada: agua no estéril marca ALKOFARMA de uso externo que se utilizé para
la preparacion de soluciones y para limpiar algunos materiales.

v" Acido gélico (C7HeOs) para sintesis: Marca SIGMA ALDRICH. CAS 149-91-7, masa
molar 170,12 g/mol. Fue obtenido del Laboratorio TAWA S.A. cuya presentacion fue de
250 mg. Se uso 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.

v' Reactivo del fenol segiin Folin-Ciocalteu: Marca SUPELCO — MERCK, obtenido del

Laboratorio TAWA S.A. con una presentacion de 500 MI. Se us6 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.

v' Tubos de Ensayo: material de vidrio que se usé para colocar las diluciones como por
ejemplo de acido galico y para colocar soluciones de Trolox.

v Papel aluminio: material que se utilizé para envolver los tubos de ensayo, con el fin de
protegerlos de la luz y evitar que esta sufra alteraciones.

v Espectrofotometro: Marca GENESYS 150 UV-VIS (MR-E-0025) con cable usa
“THERMO SIENTIFIC”, Serie 9A5B271037. Se uso para medir la absorbancia de las
muestras con lo cual se calculé la capacidad antioxidante.

3.8.8 Para la determinacion de capacidad antioxidante

v' Reactivo 2,2-difenil-1-picrilhidrazil (DPPH): Fue de marca SIMA ALDRICH. Su
presentacion fue de 1 g, con temperatura de almacenamiento de 2 — 8 °C. Fue obtenido del
Laboratorio TAWA S.A. y se usd como reactivo principal para la determinacion de la
capacidad antioxidante. Su grado de pureza no se especifica en la ficha técnica brindada
por el laboratorio.

v' Acido () -6- hidroxi -2,5,7,8-tetrametilcromano-2- carboxilico 97% (Trolox): marca
SIGMA ALDRICH. Requirié una temperatura de almacenamiento de 2 a 8 °C. Fue
obtenido del Laboratorio TAWA S.A. en una presentacion de 1 g. Se usé para preparar la
solucion madre durante la determinacion de la capacidad antioxidante. Su grado de pureza
no se especifica en la ficha técnica brindada por el laboratorio.

v Fiola o matraz de Erlenmeyer: recipiente de vidrio con forma de pera y cuello largo y
estrecho, marca PYREX. Se utiliz6 para contener, almacenar y medir las soluciones

preparadas
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v Espectrofotometro: Marca GENESYS 150 UV-VIS (MR-E-0025), con cable usa
“THERMO SIENTIFIC”, Serie 9A5B271037. Se usé para medir la absorbancia de las
muestras con lo cual se calculd la capacidad antioxidante.
3.9 Aspectos Eticos

Este proyecto de investigacion se llevo a cabo bajo condiciones experimentales adecuadas
para cada prueba y sin poner en peligro al personal involucrado en este estudio. Ademas, los datos
obtenidos son originales, especificos del estudio y tratados de forma confidencial, sin
manipulacion ni falsificacion. Por otro lado, la objetividad de este proyecto se basa en que los
analisis se realizaron segun criterios técnicos, de manera justa, con informacion veraz que protegio

a los involucrados en el estudio.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES
4.1 Descripcion de resultados
4.1.1 Evaluacion del efecto del tiempo y temperatura de almacenamiento en las propiedades
fisicoquimicas 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 funcién al
tiempo de almacenamiento y la temperatura a la cual estas fueron sometidas, observandose la
disminucion de esta caracteristica al incrementarse el tiempo de almacenamiento, intensificandose
aln mas a medida que aumento la temperatura. En este sentido, en el dia 0 la pulpa presento los
niveles de humedad mas elevados (ente 81,13 y 81,64 %), luego en los dias 4 y 8 se evidencié una
disminucion notoria y constante en todos los tratamientos, siendo méas acentuada en las muestras
almacenadas a 18 °C, mientras que a 5 °C la humedad se mantuvo mas estable. Lo obtenido indica
que la humedad se reduce al ser mayor el tiempo y la temperatura debido a la pérdida de agua por
evaporacion y a los procesos metabdlicos que se producen durante el almacenamiento.

Tabla 9

Variacion de la humedad en funcion del tiempo y la temperatura de almacenamiento

Humedad (% b.h.)

Tratamiento  Tiempo (dias)  Temperatura (°C) Promedio + SD

T2 0 5 81,64 + 0,92¢A
T 0 12 81,13 + 0,40%®
T3 0 18 81,82 + 0,882
Ta 4 5 79,51 + 0,29PA
Ts 4 12 77,65 + 0,568
Te 4 18 75,91 + 0,40°C
T7 8 5 76,21 + 0,36
Ts 8 12 74,95 + 0,718
To 8 18 72,06 + 0,10°C

Nota. Letras minUsculas distintas ubicadas en el superindice indican diferencias significativas en funcion al tiempo.
Letras mayusculas distintas indican diferencias significativas en funcion a la temperatura segun la prueba de Tukey.
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Lo presentado en la tabla se puede visualizar mejor de forma grafica 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 sitda por encima
de las otras temperaturas y su decrecimiento es mas lento, mientras que a 18 °C la reduccion fue
mayor, demostrando que las temperaturas mas bajas disminuyen la pérdida de humedad y hacen
posible una conservacion méas 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
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Los resultados son corroborados estadisticamente por el analisis de varianza (ANOVA),
que evidencio que la temperatura, el tiempo y su interaccién tuvieron un efecto significativo en la
humedad de la pulpa (p < 0,05), dichas diferencias segun Tukey se presentaron entre todos los
niveles de tiempo, con una baja en la humedad desde el dia O hasta el dia 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
mas aun al ser mayor la temperatura. Estos resultados revelan que el menor contenido de cenizas
(de 0,20 al 0,22 %) se obtuvo en el dia 0, con ligeras variaciones entre tratamientos; sin embargo,
en el dia 4 el contenido de cenizas se incrementd moderadamente, y continué dicha tendencia hasta
el dia 8, donde alcanz6 los valores mas altos de cenizas (0,27 %) principalmente en las muestras
almacenadas a 18 °C, este incremento refleja una mayor concentracion 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 funcién del tiempo y la temperatura de
almacenamiento

Cenizas (%)

Tratamiento Tiempo (dias) Temperatura (°C) )
Promedio £SD

T1 0 5 0,20 + 0,02¢8
T2 0 12 0,21 +0,01°®
Ts 0 18 0,22 + 0,014
Ta 4 5 0,22 + 0,01°8
Ts 4 12 0,23 + 0,018
Te 4 18 0,25 +0,01°4
Tz 8 5 0,24 + 0,018
Ts 8 12 0,26 + 0,012
To 8 18 0,27 +0,0184

Nota. Letras minusculas distintas ubicadas en el superindice indican diferencias significativas en funcion
al tiempo. Letras mayusculas distintas indican diferencias significativas en funcién a la temperatura segin

la prueba de Tukey.
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El grafico mostrado en la Figura 9, muestra una pendiente progresivamente ascendente en
las tres temperaturas de almacenamiento a medida que transcurre el tiempo, denotandose que la
curva de 5 °C se sitla por debajo de las otras temperaturas, mientras que a 18 °C se observa una
tendencia mas notoria hacia el incremento. Esto es un indicativo de que las temperaturas mas bajas
ralentizan los cambios fisicoquimicos asociados a la concentracién de minerales, logrando una
mayor conservacion la pulpa de tuna mientras se almacena.

Figura 9
Tendencia del contenido de cenizas de la pulpa de tuna a diferentes tiempos y temperaturas
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En cuanto al anélisis estadistico (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 interaccién (p = 0,420). De acuerdo a ello, la
prueba Tukey revel6 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 diferencid estadisticamente de 5y 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 parametros 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 oscurecid
por efecto de estos factores, siendo mas pronunciado este cambio de color en las muestras
almacenadas a 18 °C y en un tiempo de 8 dias.

Asimismo, en lo referente al parametro a* se evidencidé un incremento al ser mayor el
tiempo y temperatura de almacenamiento, mientras que el parametro b* se redujo al experimentar
las mismas condiciones, especialmente a 18 °C, condicion donde alcanzaron valores cercanos a
cero e incluso negativos. Esto indica un cambio de un color rojizo con rasgos amarillentos hacia
un color rojo mas intenso.

Por otro lado, se realizo6 el calculo de la diferencia total del color (AE), para lo cual se tomo
como referencia los valores iniciales de L*, a* y b* de la pulpa de tuna al dia 0 de almacenamiento,
observandose un incrementd de AE con el tiempo y al ser mayor la temperatura; tendencia que
también fue observada en el indice de color (IC). Esto confirma que la pulpa al experimentar un
incremento en los niveles de ambos factores presenta un cambio hacia un color mas intenso, mas

saturado o marcado.



Tabla 11

Parametros de color de la pulpa de tuna en

almacenamiento
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funcion del tiempo y la temperatura de

Tratami Tiempo Tempera Parametros de color
ento (dias)  tura(°C) L*+SD a* + SD b* +SD IC  AE*
T1 0 5 8,24 £0,70»  18,2+0,30* 10,47 +0,25% 21,00 0,00
T, 0 12 8,15+0,62®®  19,1+0,35® 10,10+0,20®® 21,58 0,00
T3 0 18 8,13 +0,26% 19,9+0,31%¢  9,73+0,21* 22,18 0,00
Ts 4 5 7,10 £ 0,26 22,4 +0,35°C 8,67 £0,25"* 2399 4,68
Ts 4 12 6,23 +0,458 24,0 +0,36"8 740 +0,20"® 2511 594
Te 4 18 5,51 0,238 26,5 + 0,35 5,77 +0,25°¢ 27,09 8,08
T7 8 5 4,92 +£0,10% 27,7 0,42 4,80+0,204 28,08 11,52
Ts 8 12 4,13 £0,14°® 29,6 + 0,558 157 +0,40® 29,61 14,12
To 8 18 3,84+0,19®®  31,3+0,46° -1,90+0,66 31,36 16,82

Nota. Letras minusculas distintas ubicadas en el superindice indican diferencias significativas en funcion
al tiempo. Letras mayusculas distintas indican diferencias significativas en funcién a la temperatura segin

la prueba de Tukey.

La Figura 10, complementa graficamente lo anteriormente descrito, haciendo visible que
L* presentd una tendencia decreciente conforme se incrementé el tiempo y en todas las
temperaturas, donde la pulpa almacenada a 5 °C present6 valores superiores indicando una mayor
conservacion de L*, mientras que a 18 °C se observo que el cambio de color se intensifico,

alcanzando los valores mas bajos.

En cuanto al andlisis estadistico (ANOVA), se logré 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 revel6 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

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

Tendencia del parametro L* de la pulpa de tuna a diferentes tiempos y temperaturas
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Por otro lado, en la Figura 11, se presenta la gréafica para el parametro 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 present0 valores superiores indicando un mayor cambio de color,

mientras que a 5 °C se observo una mayor preservacion de este atributo.

En cuanto al andlisis estadistico (ANOVA), se logré obtener que los factores estudiados
(temperatura y el tiempo) y la interaccion de ambos tuvieron un efecto significativo sobre a* (p =
0,000), en el cual la prueba de Tukey revel6 que las diferencias significativas se encontraron entre
todos los niveles de tiempo, asi 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 parametro a* de la pulpa de tuna a diferentes tiempos y temperaturas
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En lo que respecta el pardmetro 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 asi que la pulpa almacenada a 5 °C present6 valores superiores indicando
una mayor conservacion de b*, mientras que a 18 °C se observo que el cambio de color se

intensifico, alcanzando los valores mas bajos.

En cuanto al andlisis estadistico (ANOVA), se logré obtener que los factores estudiados
(temperatura y el tiempo) y la interaccién de ambos afectaron significativamente al parametro b*
(p = 0,000), en el cual la prueba de Tukey reveld que las diferencias significativas se encontraron
entre todos los niveles de tiempo, asi 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 parametro b* de la pulpa de tuna a diferentes tiempos y temperaturas
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D. Resultados de pH en la pulpa de tuna

La Tabla 12 presenta el comportamiento del pH de la pulpa de la tuna en funcién al tiempo
de almacenamiento y la temperatura a la cual esta fue sometida, observandose la disminucion de
esta caracteristica al incrementarse el tiempo de almacenamiento, intensificAndose ain mas a
medida que aumento la temperatura. En este sentido, en el dia 0 la pulpa presento los niveles de
pH mas elevados (alrededor 6,021), luego en los dias 4 y 8 se evidencid una disminucion notoria
y constante en todos los tratamientos, siendo mas acentuada en las muestras almacenadas a 18 °C,
mientras que a 5 °C el pH se mantuvo mas estable; esta tendencia visualizada en los resultados

indica que la pulpa de tuna se volvié més acida durante el almacenamiento.
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Tabla 12

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

Tratamiento Tiempo Temperatura pH
(dias) °C) oromedio + SO

n 0 5 6,02 + 0,02
T 0 12 6,01 + 0,018
T 0 18 6,01 + 0,012
T 4 5 6,00 + 0,00°A
T 4 12 5,63 + 0,06
T 4 18 5,23 + 0,06°C
T 8 5 5,33 + 0,06%A
T ° 12 5,10 + 0,10

T S 18 4,73 + 0,06

Nota. Letras minusculas distintas ubicadas en el superindice indican diferencias significativas en funcion
al tiempo. Letras mayusculas distintas indican diferencias significativas en funcién a la temperatura segin

la prueba de Tukey.

De forma complementaria el grafico 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 a5 °C la que se sitia por encima de las otras temperaturas demostrando
una mayor estabilidad, mientras que a 18 °C la tendencia hacia el decrecimiento es mas rapida. En
base a ello, se demuestra que en condiciones refrigeradas la pulpa de tuna logra preservar mejor el

pH, parametro 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
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En cuanto al andlisis estadistico (ANOVA), se logr6 obtener que los factores estudiados
(temperaturay el tiempo) y la interaccién de ambos afectaron significativamente al pH (p = 0,000),
en el cual la prueba de Tukey revel6 que las diferencias significativas se encontraron entre todos
los niveles de tiempo, asi 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 dia 8 de almacenamiento cuando la pulpa se almacen6 a 18 °C, mientras que

a5 °C los valores de acidez se mantuvieron mas estables alrededor de 0,34% en el mismo tiempo
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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 funcion del tiempo y la temperatura de almacenamiento

Tratamiento Tiempo Temperatura Acidez titulable (%0)

(dias) (°C) Promedio £ SD
T1 0 5 0,031 + 0,0008¢
T2 0 12 0,032 + 0,0013°B
Ts 0 18 0,032 + 0,0013°A
Ta 4 5 0,033 + 0,0008"¢
Ts 4 12 0,034 + 0,0010°8
Ts 4 18 0,036 + 0,0006"A
T7 8 5 0,034 + 0,0010%¢
Ts 8 12 0,036 + 0,0010%®
To 8 18 0,039 + 0,00043

Nota. Letras minusculas distintas ubicadas en el superindice indican diferencias significativas en funcion
al tiempo. Letras mayusculas distintas indican diferencias significativas en funcién a la temperatura segin

la prueba de Tukey.

Esta tendencia se puede visualizar graficamente 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 a5 °C
se sitlia por debajo de las otras temperaturas y demuestra mayor estabilidad, mientras que a 18 °C

se observan valores superiores que demuestran mayor variacion.
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Figura 14

Tendencia de la acidez titulable de la pulpa de tuna a diferentes tiempos y temperaturas
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En cuanto al andlisis estadistico (ANOVA), se logr6 obtener que los factores estudiados
(temperatura y el tiempo) y la interaccion de ambos afectaron significativamente a la acidez
titulable (p < 0,05), en el cual la prueba de Tukey revel6 que las diferencias significativas se
encontraron entre todos los niveles de tiempo, asi 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 sélidos solubles (°Brix) de la pulpa de tuna

En la Tabla 14 se evidencia de forma general que los sélidos solubles de la pulpa de tuna
disminuyeron al ser mayor el tiempo y la temperatura de almacenamiento. En el dia 0 los °Brix
fueron superiores y alcanzaron valores de hasta 12,6 °Brix, siendo idénticos entre las temperaturas,

posteriormente, a los 4 dias la pulpa almacenada a 5y 12 °C mantuvo valores ligeramente estables,
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mientras que a 18 °C se observé una reduccién méas marcada, haciéndose ain mas notorio a los 8
dias de almacenamiento, donde en esta ultima condicion se alcanz6 un valor minimo de 9,8 °Brix.
Estos cambios observados muestran una mayor degradacion de los azucares solubles en la pulpa
de tuna durante el almacenamiento.

Tabla 14

Solidos solubles de la pulpa de tuna en funcion del tiempo y la temperatura de almacenamiento

Tratamiento  Tiempo Temperatura °Brix
(dias) (°C) Promedio + SD
T: 0 5 12,60 + 0,00%A
T2 0 12 12,60 + 0,00%A
Ts 0 18 12,60 + 0,00
T4 4 5 12,73 +0,21°4
Ts 4 12 12,67 +£0,15°*
To 4 18 11,53 + 0,158
T7 8 5 12,07 + 0,06%A
Ts 8 12 12,10 + 0,004
To 8 18 9,77 + 0,06°®

Nota. Letras minusculas distintas ubicadas en el superindice indican diferencias significativas en funcion
al tiempo. Letras mayusculas distintas indican diferencias significativas en funcién a la temperatura segin

la prueba de Tukey.

La Figura 15 ilustra de forma gréfica 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 dia 4, y posteriormente
al llegar al octavo dia se observa una reduccion mas marcada. Sin embargo, a 18 °C esta tendencia
decreciente es constante desde el dia 0 hasta el dia 8 de almacenamiento, lo que se ve reflejada en
una pendiente mas pronunciada sobre todo al final del periodo evaluado, demostrando que la

disminucion 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
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En cuanto al andlisis estadistico (ANOVA), se logr6 obtener que los factores estudiados
(temperatura y el tiempo) y la interaccion de ambos afectaron de forma significativa a los °Brix de
la pulpa de tuna (p < 0,05). Por su parte la prueba de Tukey revelé 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 estadisticamente de 5y 12 °C (ver Anexo
4).

4.1.2 Cuantificacion del contenido de compuestos fendlicos 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 reduccion fue mas pronunciada al ser

mayor la temperatura. De forma especifica se observé una disminucion progresiva de fenoles
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totales en las tres temperaturas de almacenamiento (5, 12 y 18 °C) al transcurrir el tiempo desde
el dia 0 hasta el dia 8, sin embargo, esta reduccion fue menor cuando la pulpa se almacen6 a 5 °C,
mientras que a 18 °C se observo una mayor degradacion de este componente. Esto demuestra que
almacenar la pulpa de tuna a temperaturas de refrigeracion ralentiza la degradacion de fenoles
totales y conservaron mejor su contenido fendlico.

Tabla 15

Fenoles totales en la pulpa de tuna en funcion del tiempo y la temperatura de almacenamiento

Tratamiento  Tiempo  Temperatura Fenoles totales (mg/100g bs)

(dias) (°C) Promedio + SD
T1 0 5 57,17 + 1,07%A
T2 0 12 56,40 +1,06%°
Ts 0 18 56,23 + 0,51%C
Ts 4 5 54,19 + 0,734
Ts 4 12 53,20 + 1,148
To 4 18 50,58 +1,47°C
Tz 8 5 52,09 + 1,16%A
Ts 8 12 49,54+ 0,798
To 8 18 46,30 + 0,91°C

Nota. Letras minusculas distintas ubicadas en el superindice indican diferencias significativas en funcion
al tiempo. Letras mayusculas distintas indican diferencias significativas en funcién a la temperatura segin

la prueba de Tukey.

El gréfico 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 fenolicos son mas estables,
mientras que a 12 °C se evidencia cambios mas notables, los mismos que se intensifican a 18 °C

reflejando una pendiente mas pronunciada desde el dia 0 hasta el dia 8.
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Figura 16

Tendencia de los fenoles totales de la pulpa de tuna a diferentes tiempos y temperaturas
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Con respecto al andlisis estadistico (ANOVA), se encontré un efecto significativo de la
temperatura, el tiempo y la interaccién entre estos dos factores (p = 0,000) en el contenido total de
fenoles en la pulpa de tuna. La prueba de Tukey reveld que existian diferencias significativas entre
todos los niveles de tiempo y entre todos los niveles de temperatura. Esto significa que cada uno
de los tratamientos presento valores diferentes (véase Anexo 4).

4.1.3 Evaluacién de la capacidad antioxidante de la pulpa de tuna en funcion 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 reduccién es mas pronunciada cuando la
temperatura es alta. En este sentido, los valores son cercanos entre 5, 12 y 18 °C al principio (dia
0), lo que sefiala condiciones iniciales mas uniformes por tratarse de la pulpa fresca. No obstante,

a los dias cuatro y ocho se nota una disminucién progresiva de la capacidad antioxidante,
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destacandose que las muestras almacenadas a 5 °C mantienen concentraciones mas altas, mientras
que a 18 °C se observan las pérdidas mas significativas, seguidas de las de 12 °C. Esto demuestra
que almacenar a temperaturas bajas favorece una conservacién mas adecuada. Estos resultados
evidencian una reduccion progresiva de la capacidad antioxidante de la pulpa de tuna durante el
almacenamiento, posiblemente asociada a la degradacién 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 funcion del tiempo y la temperatura de
almacenamiento

Tratamiento Tiempo Temperatura Concentracion (ug TE/100 g)

(dias) (°C) Promedio £ SD
T1 0 5 187,12 + 2,774
T2 0 12 182,01 + 1,83
Ts 0 18 183,32 + 2,43
T4 4 5 161,08 + 2,61°A
Ts 4 12 120,25 + 2,02°8
To 4 18 98,23 + 0,92¢
Tz 8 5 88,36 + 0,57
Ts 8 12 77,73 £ 2,338
To 8 18 58,14 + 2,81°C

Nota. Letras minusculas distintas ubicadas en el superindice indican diferencias significativas en funcion
al tiempo. Letras mayusculas distintas indican diferencias significativas en funcién a la temperatura segin
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 reduccion depende de manera significativa de la

temperatura: a5 °C, por ejemplo, se pierde mas lentamente y los valores permanecen relativamente
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altos hasta el octavo dia; a 12 °C, en cambio, decae mas rapidamente; y a 18 °C ocurre un descenso
marcado y constante desde el comienzo del almacenamiento. En términos generales las
temperaturas altas aceleran la degradacion 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
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El analisis de varianza (ANOVA), arrojé que la temperatura, el tiempo y la interaccion de
ambos factores tienen un efecto significativo sobre la capacidad antioxidante de la pulpa de tuna
(p = 0,000). Las comparaciones multiples de Tukey mostraron diferencias significativas entre

todos los niveles de tiempo, asi 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 fisicoquimicas y los
compuestos bioactivos de la pulpa de tuna roja

En general, los resultados demuestran que mantener la pulpa de tunarojaa 5 °C es la forma
mas eficaz de conservar su calidad fisicoquimica y sus compuestos bioactivos durante el periodo
analizado. La seleccion de esta condicion se llevo a cabo en base a lo evidenciado en los resultados
descritos anteriormente, donde se visualizo que la pulpa de tuna roja almacenada a una temperatura
de 5 °C registré pérdidas menores de humedad, un aumento menos acelerado en el contenido de
cenizas, una estabilidad mayor del color y una reduccion mas gradual del pH; ademas, la acidez
titulable y los sélidos solubles (°Brix) mantuvieron mayor estabilidad en esta condicion.

Asimismo, el contenido de fenoles totales y la capacidad antioxidante no se degradaron
tanto como a 12 y 18 °C, donde los cambios fueron mas marcados, quedando confirmado que las
temperaturas altas aceleran el deterioro fisicoquimico y la pérdida de compuestos bioactivos, en

tanto que la conservacion es favorecida por el almacenamiento refrigerado (Tabla 17).
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Tabla 17

Condiciones de almacenamiento que preservan las propiedades fisicoquimicas y los compuestos
bioactivos de la pulpa de tuna roja

Variable evaluada 5°C 12 °C 18 °C
y Reduccion y
Menor reduccion de Mayor reduccion de
Humedad (% b.h.) moderada de
humedad humedad
humedad
Menor incremento de Incremento Mayor incremento de

Cenizas (%)

Color (L*, a*, b*,

AE¥) de color color
L Disminucion Mayor disminucion del

pH Menor diminucién de pH

moderada de pH pH
) ) ) ] La acidez se )

Acidez titulable (% Se incremento ) ) Mayor incremento de

L ) ) incremento _

acido citrico) ligeramente la acidez acidez
moderadamente

. ) Los °Brix se
Solidos solubles Valores relativamente ) o
_ redujeron Mayor disminucion

(°Brix) estables

moderadamente

Fenoles totales (mg

cenizas

Menor variacién de color

Mayor retencién de

moderado de cenizas

Variacion moderada

Retencién moderada

cenizas

Mayor variacion de

Mayor pérdida de

AGE/100 g bs) fenoles de fenoles fenoles
Capacidad N o o
o Mayor retencion Disminucion Mayor disminucion
antioxidante (ug o o
antioxidante moderada antioxidante

TE/100 g)

Se evidencié menor

Se observé mayor

Condicion global de Se evidencio una

] variacion fisicoquimica . ~ deterioro fisicoquimico
almacenamiento variacion intermedia

y bioactiva y bioactivo

Nota. La categorizacion que se detalla fue establecida considerando la tendencia y magnitud de variacion
de las propiedades fisicoquimicas y compuestos bioactivos respecto al dia 0 de almacenamiento, para lo

cual se tomé como criterio una menor variacion como indicador de mayor conservacion de la pulpa de tuna
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Para contrastar la hipotesis se considero el anélisis estadistico (ANOVA) aplicado a los

valores obtenidos de cada caracteristica evaluada, evidenciandose que el color (L*, a* y b*), pH,

acidez titulable, humedad, sélidos 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 hipotesis alternativa y se

descarta la nula (Ho), lo cual ratifica que las propiedades fisicoquimicas y los componentes

bioactivos del producto durante el lapso analizado son considerablemente influenciados por las

condiciones de almacenamiento.

Tabla 18

Resumen del analisis estadistico (ANOVA) para contrastacion de hipétesis

Variable evaluada Tiempo Temperatura Contrastacion
(p-valor) (p-valor)
Humedad (% b.h.) p <0,001 p <0,001 Se rechaza Ho y se acepta Ha
Cenizas (%) p <0,001 p <0,001 Se rechaza Ho y se acepta Ha
L* p <0,001 p <0,001 Se rechaza Ho y se acepta Ha
Color a* p <0,001 p <0,001 Se rechaza Ho y se acepta Ha
b* p <0,001 p <0,001 Se rechaza Ho y se acepta Ha
pH p < 0,001 p < 0,001 Se rechaza Ho y se acepta Ha
Acidez titulable (% &cido citrico) p <0,001 p <0,001 Se rechaza Ho y se acepta Ha
Sélidos solubles (°Brix) p <0,001 p <0,001 Se rechaza Ho y se acepta Ha
Fenoles totales (mg AGE/100 g p <0,001 p < 0,001
Se rechaza Ho y se acepta Ha
bs)
Capacidad antioxidante (g p <0,001 p < 0,001

TE/100 g)

Se rechaza Ho y se acepta Ha

Nota. Nivel de significancia o = 0,05.
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4.3 Discusion

4.3.1 Cambios fisicoquimicos durante el almacenamiento

La humedad de la pulpa de tuna disminuyd continuamente a lo largo del almacenamiento,
intensificandose a medida que aumenta la temperatura, descendiendo de 82% (0 dias) a 72,06% a
los 8 dias, con mayor acentuacion en las muestras almacenadas a 18 °C, mientras que a 5 °C se
preservan los valores humedad mas 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
dias evidencio una disminucion 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 variacion de humedad fue menor. Asimismo,
Shumye et al. (2020), durante 7 y 14 dias de almacenamiento evidencié una reduccion significativa
de humedad en fruto de tuna al almacenarlos en condiciones ambientales, mientras que los frutos

almacenados en refrigeracion mostraron menores cambios.

La pérdida de humedad durante el almacenamiento segin Andreu et al. (2021) podria estar
relacionada con la pérdida progresiva de agua por procesos de transpiracion y deshidratacion
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 ademas por los dafios causados por la manipulacién y la

forma de procesamiento aplicado.

Por su parte, Gidado et al. (2024) mencionan que las temperaturas elevadas pueden
intensificar la evaporacién del agua de la superficie de la fruta por medio del proceso de
transpiracion, acelerando el proceso de secado y dando lugar a una pérdida de agua acelerada. Por

otro lado, los resultados estadisticos 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 Diaz & Chuquizuta (2022), quienes al utilizar una mayor temperatura, evidenciaron
una mayor peérdida de humedad en frutos de tomate de arbol, lo que relejé un efecto significativo

de la temperatura y tiempo de secado.

El contenido de cenizas en la pulpa de tuna, se incrementd progresivamente durante el
almacenamiento, dicha tendencia fue mayor a medida que aumento la temperatura, donde en el dia
0 los niveles de cenizas estuvieron entre 0,20 al 0,22% Yy al dia 8 de almacenamiento alcanzaron
valores de hasta 0,27% principalmente a 18 °C. Sin embargo, las temperaturas mas bajas
ralentizaron los cambios asociados a la concentracion de minerales. Esta tendencia se debe
posiblemente a que durante el almacenamiento los productos frescos 0 minimamente procesados
sufren cambios fisicogquimicos como la pérdida de agua y degradacién de compuestos organicos
ocasionados por reacciones de oxidacién, conllevando a que la proporcion de minerales
inorganicos gque 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 evidencié 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 dias 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

parametros adicionales que utilizé el autor durante su investigacion.

En lo que respecta los parametros de color en la pulpa de tuna, el valor de L* disminuy0
progresivamente al incrementarse el tiempo y la temperatura, siendo mas pronunciado a 12 y 18
°Cy alos 8 dias de almacenamiento. Esta tendencia es similar a lo obtenido por Meraz et al. (2012)

en tallos de nopal donde evidencié un incremento inicial a los 3 dias de almacenamiento, mientras
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que disminuyd el sexto dia en comparacion con los tres dias anteriores, esto puede atribuirse a una

disminucion de la tasa respiratoria y a la falta de etileno (Velasquez et al., 2022).

En cuanto al pardmetro a* se evidencié un incremento a medida que se prolonga el tiempo
de almacenamiento y al incrementarse la temperatura, especialmente en las muestras a 18 °C. En
funcion al parametro b*, se nota que, al incrementarse el tiempo y la temperatura, los valores
disminuyen gradualmente, mientras que en refrigeracion estos parametros se conservaron mejor,
lo que concuerda con lo sefialado por Andreu et al. (2021) en frutos de tuna, quienes no encontraron
diferencias significativas en los parametros de color (L*, a* y b*) en los frutos almacenados en
frio, pero si al ser almacenados a temperatura ambiente; ademas, sefiala que el color puede alterarse
durante el almacenamiento de la fruta debido a la accién de la luz, la temperatura y el oxigeno,
entre otros. Al respecto, Velasquez et al. (2022) menciona que el aumento del parametro a* podria
indicar una mayor acumulacion de metabolitos, como los carotenoides, responsables del color

naranja.

De manera complementaria, EI-Mesery et al. (2024) reportaron efectos significativos de la
temperatura de almacenamiento sobre el color de tomates, donde se mantuvieron valores mas altos
de L* a 4 °C y valores més reducidos a 25 °C. Los cambios en los parametros de color podrian
estar relacionados con el pardeamiento enzimatico, causado por la liberacion 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 degradacion de algunas
flavonas que son responsables del color y que provocan la inestabilidad de los pigmentos, o por el

proceso de oxidacion, que es inevitable (Ramirez et al., 2025).

Con respecto al pH se redujo durante el almacenamiento y al ser mayor la temperatura. Los

valores mas altos de pH (6,021) se reportaron en el dia 0 de almacenamiento y los valores mas
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bajos (4,73) a los 8 dias principalmente a 18 °C. Resultados idénticos fueron reportados en frutos
de tuna almacenados en refrigeracion, donde se observo una disminucion significativa del pH al
prolongarse el tiempo de almacenamiento (Diaz et al., 2022), sefialando que factor temperatura y
tiempo de almacenamiento exhibieron un efecto significativo (p<0,05), lo mismo que se reporto
en el presente estudio (p = 0,000). Asimismo, Velasquez et al. (2022) menciona que los acidos
organicos de los frutos, que son responsables del pH y la acidez, se generan a partir del
metabolismo de los polimeros presente y su concentracion puede verse influenciada por factores

externos como el tiempo en que se almacenan y la temperatura.

La acidez titulable se incrementd de 0,32% (dia 0) a 0,39% (dia 8) y con mayor intensidad
al aumentar la temperatura (18 °C); ademas, se evidencid un efecto significativo de la temperatura
y el tiempo (p = 0,000), presentando valores méas estables en las muestras almacenadas en
refrigeracion. Estos resultados son parecidos a los obtenidos por Herrera (2018), quien también
observo 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
mas lento. Asimismo, coincide con lo reportado por Andreu et al. (2021) quienes al estudiar frutos
de tuna obtuvieron gue la acidez titulable se mantuvo estable durante el almacenamiento al utilizar
refrigeracion. Las diferencias que puede existir se deben posiblemente al tipo de fruta utilizada,

asi como también a las condiciones de procesamiento.

Ademas, Diaz et al. (2022) al almacenar frutos de tuna bajo condiciones ambientales
obtuvo que la acidez titulable se incrementé significativamente en el sexto dia, lo cual puede estar
influenciada por la temperatura de almacenamiento, ya que en condiciones de baja temperatura y
oscuridad se produce una acumulacion continua de acido malico. Vegas et al (2022) también

mencionan que el incremento se debe a la aceleracidn de las reacciones quimicas y enzimaticas
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que favorecen el crecimiento de microorganismos que descomponen azucares, liberando acidos

organicos y degradan otros componentes provocando estos cambios.

Con respecto a los solidos solubles de la pulpa de tuna disminuyeron conforme se
incremento la temperatura y el tiempo de almacenamiento, esto refleja una mayor degradacion de
azucares, especialmente a los 8 dias de almacenamiento donde alcanzo 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 report6 que los solidos solubles en frutos de tuna se mantuvieron estables durante el
almacenamiento en refrigeracion y disminuyeron al ser mayor el tiempo y temperatura. La
reduccidn de su valor es consecuencia de la descomposicidn de azUcares y otros elementos solubles
a causa de los procesos metabolicos como son transpiracidn, respiracion y senescencia. Sin
embargo, Flores et al. (2026) obtuvieron que el contenido total de sélidos solubles y a la acidez
titulable durante el almacenamiento, no mostraron diferencias significativas entre el
almacenamiento en frio y a 21 °C. Esto ocurre posiblemente porque el nopal es una fruta no
climatérica, sin un aumento marcado de la respiracion ni de la produccion de etileno tras la

cosecha, lo que permite que el °Brix y la acidez se mantengan estables .

De forma complementaria Velasquez et al. (2022) al almacenar aguaymanto a temperaturas
de 4,12y 20 °C, mostraron un aumento de los °Brix del 10,60 al 15,44; este incremento fue mayor
cuando la temperatura era mas alta. Esto sucede probablemente porque en el proceso de
maduracion, los frutos descomponen pectina, almidén y otros polimeros para obtener energia a
través de la respiracion; por lo tanto, se produce un aumento en la cantidad de sélidos solubles.
Las diferencias que existen con nuestro estudio se deben posiblemente a la utilizacion de una

materia prima distinta, asi como a las condiciones de almacenamiento.
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4.3.2 Degradacion 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 mas 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 dia 0 y conforme
fue transcurriendo el tiempo (dia 4) estos valores se redujeron significativamente. Ademas,
concuerda con Andreu et al. (2021) quienes durante el almacenamiento en frio 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 practicas
agrondmicas, condiciones ambientales, el manejo pre y postcosecha de la fruta, y la reduccion de
estos compuestos durante la maduracion de la fruta. Sin embargo, Diaz etal. (2022) reporto
resultados distintos, donde obtuvo un incremento de fenoles al incrementarse el tiempo de
almacenamiento, mencionando que la variedad es uno de los aspectos mas influyentes, asi como

el tipo de pelado y otras condiciones de procesamiento.

Asimismo, Mercado et al. (2016) ratifica que la fluctuacidn en el contenido de compuestos
fenolicos puede ser provocada por diversos factores, incluyendo las condiciones del entorno, las
practicas agrondmicas y el manejo de la fruta antes y después de la cosecha, al tipo y variedad de
fruta, asi como también al tipo de procesamiento y condiciones de almacenamiento. En este caso,
la disminucion de la concentracion de fenoles totales durante el almacenamiento podria atribuirse
a la degradacion fendlica como resultado de la actividad enzimatica de la fruta (Galani et al., 2017)

quienes indican que la tendencia decreciente puede ser consecuencia de la degradacion de los
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compuestos polifenolicos, lo que a su vez podria estar ocasionando una alteracion en el patron de

actividad de estas enzimas.

La capacidad antioxidante de la pulpa de tuna también disminuyd con el tiempo de
almacenamiento y cuando la temperatura fue incrementandose. Las muestras almacenadas a 5 °C
mantienen concentraciones mas altas (187,121 mg TE/100 g), mientras que a 18 °C se observan
las pérdidas mas 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 dias evidenciaron
un contenido mayor de fenoles totales en el dia 0 y conforme fue transcurriendo el tiempo (dia 4)
estos valores se redujeron significativamente. La disminucién 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 oxidacién transforman los antioxidantes en formas
menos activas o inactivas, lo que explica las pérdidas observadas con el tiempo y temperaturas

mas 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 observé influencia de la variedad. Asimismo, Ochoa
& Guerrero (2012) observo que la capacidad antioxidante en pulpa de tuna roja mostré 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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Ademas, 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 descubrié que la capacidad antioxidante a -10 °C era
superior a la de 0 °C, mostrando una tendencia decreciente en funcion del tiempo de conservacion.
Ademas, Sheng et al. (2020) informaron que la pérdida de la capacidad antioxidante fue mas
significativa a temperaturas de almacenamiento elevadas en los frutos de Momordica Charantia,

indicando que una temperatura inferior podria reducir la caida en la actividad antioxidante.

4.3.3 Condiciones de almacenamiento que conservan mejor las caracteristicas de la pulpa

Los resultados demostraron que mantener la pulpa de tuna roja a 5 °C es la forma mas
eficaz de conservar su calidad fisicoquimica y sus compuestos bioactivos durante el periodo
analizado. Lo que coincide con lo que afirman EI-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 degradacion de estos componentes. Lo mismo sefialan Ramirez et al. (2025) que al
evaluar frutos de mora, satico y tumbo obtuvieron que a temperaturas bajas se presentan una menor
variacién en sus propiedades fisicoquimicas y en la concentracion de compuestos bioactivos a
causa de una disminucion en la actividad de las enzimas y la respiracion, 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 continuacion, en la Tabla 19 se presenta de forma sintetizada la comparacion de los

resultados obtenidos en la presente investigacion con los resultados obtenidos previamente por

otros autores.

Tabla 19

Contraste de resultados del presente estudio con investigaciones previas

Caracteristicas Resultado estudio actual Resultados de otros autores Contraste
Se observé una disminucion Herrera (2018) y Shumye et al.
al ser mayor el tiempo y la (2020) lograron evidenciar Existe
Humedad iy . .
temperatura de reduccién de humedad durante el coincidencia
almacenamiento. almacenamiento.
El contenido de ceniza se
. . , Zhang et al. (2016) obtuvo valores .
Cenizas incrementd durante el . . Distintos
. estables sin cambios significativos.
almacenamiento.
Los pardmetros L* y b* Andreu et al. (2021) y EI-Mesery
disminuyeron con el tiempo y et al. (2024) reportaron
Color temperatura, mientras que a*  alteraciones en los parametros de Similar
aumento reveld un color principalmente cuando en
incremento. muestras almacenadas a 18 °C.
Diaz et al. (2022) obtuvo como
. . resultado la disminucion de los
El pH revel6 una tendencia . -
. valores de pH al incrementarse el Similar
pH decreciente al aumentar el )
. tiempo y temperatura de
tiempo y la temperatura. .
almacenamiento.
Herrera (2018) evidenci6 aumento
Acidez titulable  Incrementd progresivamente. de acidez durante el Similar
almacenamiento.
. Disminuyeron con el tiem Andr I. (2021) reportaron ..
°Brix sminuyeron con el tiempo d eu_t?ta ( O ) reportaro Similar
y la temperatura. reduccion de solidos solubles.
N Andreu et al. (2021) reportaron
Disminuyeron a mayor L I
. reduccion de fenoles durante el Similar
Fenoles totales temperatura y tiempo. .
almacenamiento.
Otero et al. (2017) y Sheng et al.
Capacidad Disminuy6 progresivamente (2020) reportaron mayores
P al incrementarse el tiempoy  pérdidas de capacidad antioxidante, = Semejantes

antioxidante

temperatura

se incrementarse el tiempo y
temperatura de almacenamiento.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Se determind6 que el tiempo y la temperatura de almacenamiento afectaron
significativamente (p < 0,05) a las propiedades fisicoquimicas de la pulpa de tuna variedad roja,
en lo cual el incremento del tiempo y temperatura disminuyo y la humedad, los parametros L* y
b*, el pH y los solidos solubles, mientras que el contenido de cenizas, el parametro a* y la acidez
se incrementaron progresivamente. Los cambios mas 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 dia

12 y a 18 °C, demostrando una mayor degradacion de estos compuestos.

Se logré determinar que la condicion méas apropiada para el almacenamiento de la pulpa
de tuna variedad roja fue a la temperatura de 5 °C, puesto que logré conservar mejor sus
caracteristicas fisicoquimicas y compuestos bioactivos, revelando menores cambios en la
humedad, cenizas, color, pH, acidez titulable y sélidos solubles, asi como una menor degradacion

de fenoles totales y la capacidad antioxidante.
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5.2 Recomendaciones

Basandose en que aun hay muchos aspectos adicionales que se pueden estudiar en la tuna,
se recomienda realizar investigaciones para determinar la vida util de la pulpa de tuna,
considerando otros tipos de envases y condiciones de almacenamiento, asi como también otras

variedades de tuna y de esta forma aportar a la comunidad cientifica.

Se recomienda realizar una investigacion orientada a la valorizacion de la pulpa de tuna,
en la formulacion de productos derivados de la misma con valor agregado para de esta forma

diversificar la comercializacion de la misma en la provincia de Chota.

Se aconseja llevar a cabo una evaluacion de la estabilidad microbioldgica y sensorial de la
pulpa de tuna en condiciones de almacenamiento, y de esta forma, garantizar la inocuidad y por

ende la conservacion del mismo.
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ANEXOS
Anexo 1. Matriz de consistencia
Tabla 19
Matriz de consistencia de la investigacion
Problema de Obijetivos Hipdtesis Variables Indicadores Metod Poblacién y
Investigacion ologia Muestra
Objetivo general: Hipotesis:
Evaluar el efecto del tiempo y Poblacién:
temperatura de almacenamiento en las Ha: Las propiedades frutos de tuna
propiedades fisicoquimicas y fisicoquimicas y Independientes variedad roja,
compuestos bioactivos de la pulpa de compuestos bioactivos : Tiempo (caserio de
¢De qué manera  tuna (Opuntia ficus indica) variedad de la pulpa de tuna Tiempo de Tipo:  Huayrabamba,
afecta el tiempoy roja. (Opuntia ficus indica)  almacenamiento Temperatura aplicad distrito
la temperatura de variedad roja son . a. Cochabamba,
almacenamiento a  Objetivos Especificos afectadas Temperatura de Chota,
las propiedades e  Determinar el efecto del tiempoy la  significativamente por  almacenamiento Cajamarca).
fisicoquimicas y temperatura de almacenamiento en el tiempo y temperatura
compuestos las propiedades fisicoquimicas de de almacenamiento Nivel: Muestra:
bioactivos de la la pulpa de tuna (Opuntia ficus postcosecha. experi 10 kg de tuna
pulpa de tuna indica) variedad roja. 9% Humedad mental.  variedad roja.
(Opuntiaficus e  Evaluar el efecto del tiempo y la  Ho: Las propiedades
indica) variedad temperatura de almacenamiento en fisicoquimicas y % Cenizas Muestreo:
roja? el contenido de compuestos compuestos bioactivos Color no
bioactivos de la pulpa de tuna  de lapulpa de tuna probabilistico
(Opuntia ficus indica) variedad (Opuntia ficus indica) I(D:ependign_tes: pH por
roia. variedad roja no son aracteristicas . Enfogu conveniencia.
. Sejleccionar la temperatura y el afectadas fisicoquimicas, 70 AC. titulable. e:q _
tiempo de almacenamiento mas  significativamente por ~ Compuestos  °Brix. cuantita ~ Unidad de
apropiados para preservar la pulpa el tiempoy la bioactivos. tivo analisis:

de tuna (Opuntia ficus indica) de
variedad roja, teniendo en cuenta el
mantenimiento de sus propiedades
fisicoquimicas y sus compuestos
bioactivos.

temperatura de
almacenamiento
postcosecha.

Fenoles (mg Eq
AG/100 g).

Capacidad
antioxidante (umol
Trolox/100 g)

cada una de las
muestras de
pulpa de tuna.
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Anexo 2. Registro fotogréafico de la ejecucion de la investigacion

Figura 18

Recepcion de los frutos de tuna variedad roja

Figura 19

Acondicionamiento de los frutos de tuna para su almacenamiento
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Figura 20

Determinacion del contenido de humedad

Figura 21

Determinacion del contenido de cenizas

Figura 22

Medicion del color
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Figura 23

Medicién del pH

Figura 24

Determinacion de la acidez titulable

Figura 25

Medicién de so6lidos solubles
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Figura 26

Determinacion de los fenoles totales v capacidad antioxidante
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Anexo 3. Verificacion de los supuestos del andlisis de varianza (ANOVA)
Figura 27

Prueba de normalidad de la variable humedad
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Tabla 19

Prueba de homogeneidad de varianzas de la variable humedad

Método Estadistica Valor p
de prueba

Comparaciones multiples — 0.065

Levene 0.76 0.645

La prueba de Anderson — Darling present6 un valor p > 0,05 indica una distribucion
normal de datos y la prueba de Levene también present6 un p valor superior a 0,05, motivo por

el cual se afirmd que se cumplen los supuestos requeridos para el ANOVA.
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Figura 28

Prueba de normalidad de la variable cenizas
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Tabla 20

Prueba de homogeneidad de varianzas de la variable cenizas

] Estadistica

Método de prueba Valorp
Cqm_paramones _ 0.880
multiples

Levene 0.18 0.991

La prueba de Anderson — Darling presenté un valor p > 0,05 indica una distribucién
normal de datos y la prueba de Levene también present6 un p valor superior a 0,05, motivo por

el cual se afirmé que se cumplen los supuestos requeridos para el ANOVA.



Figura 29

Prueba de normalidad de la variable acidez titulable
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Tabla 21

Prueba de homogeneidad de varianzas de la acidez titulable

Método Estadistica Valor p
de prueba

Comparaciones multiples — 0.996

Levene 0.25 0.974

Madia 003415
Desv.Est. 0002492

M 27
AD 0502
Valor p 0189

107

La prueba de Anderson — Darling present6 un valor p > 0,05 indica una distribucion

normal de datos y la prueba de Levene también present6 un p valor superior a 0,05, motivo por

el cual se afirmd que se cumplen los supuestos requeridos para el ANOVA.
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Figura 30

Prueba de normalidad de la variable L*
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Tabla 22

Prueba de homogeneidad de varianzas de L*

) Estadistica
Método de prueba Valor p
Comparaciones multiples — 0.286
Levene 0.89 0.545

La prueba de Anderson — Darling present6 un valor p > 0,05 indica una distribucion
normal de datos y la prueba de Levene también presento un p valor superior a 0,05, motivo por

el cual se afirmé que se cumplen los supuestos requeridos para el ANOVA.
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Figura 31

Prueba de normalidad de la variable a*
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Tabla 23

Prueba de homogeneidad de varianzas de a*

) Estadistica
Metodo de prueba Valor p
Comparaciones multiples — 0.993
Levene 0.14 0.996

La prueba de Anderson — Darling presenté un valor p > 0,05 indica una distribucién
normal de datos y la prueba de Levene también present6 un p valor superior a 0,05, motivo por

el cual se afirmé que se cumplen los supuestos requeridos para el ANOVA.
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Figura 32

Prueba de normalidad de la variable fenoles totales
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Tabla 24
Prueba de homogeneidad de varianzas de fenoles totales
. Estadistica
Meétodo Valor p
de prueba
Comparaciones multiples — 0.886
Levene 0.23 0.980

La prueba de Anderson — Darling present6 un valor p > 0,05 indica una distribucion
normal de datos y la prueba de Levene también present6 un p valor superior a 0,05, motivo por

el cual se afirmé que se cumplen los supuestos requeridos para el ANOVA.
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Anexo 4. Analisis estadistico para las caracteristicas fisicoquimicas
Tabla 25

Analisis de varianza para la Humedad en funcion al tiempo y temperatura de almacenamiento

Fuente GL SCAjust.  MC Ajust. Valor F Valorp
Tiempo 2 245.067 122 534 22144 0.000
Temperatura 2 29.136 14.568 26.33 0.000
Tiempo*Temperatura 4 17.393 4398 7.95 0.001

Error 18 9.960 0.5533

Total 26 301.756

Tabla 26

Comparaciones de Tukey para la humedad en funcién al tiempo y temperatura de

almacenamiento

Tiempo N Media Agrupacion | Temperatura  Media Agrupacion
0 9 817684 A 5 791197 A
4 9 77.6905 B 12 78.1453 B
8 9 744029 C 18 76.2968 C
Tabla 27

Analisis de varianza para el contenido de ceniza en funcién al tiempo y temperatura de

almacenamiento

Fuente GL SCAjust. MC Ajust.  ValorF  Valorp
Tiempo 2 0.007947 0.003974 3788 0.000
Temperatura 2 0.002942 0.001471 14.03 0.000
Tiempo*Temperatura 4 0.000431 0.000108 1.03 0.420

Error 18 0.001888 0.000105

Total 26 0.013209
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Tabla 28

Comparaciones de Tukey para el contenido de cenizas en funcion del tiempo y temperatura de

almacenamiento

Tiempo N Media Agrupacion | Temperatura  Media Agrupacién
8 9 02535333 A 18 0247778 A
4 9 0235367 B 12 0.234233 B
0 9 0213333 C 5 0222222 B

Tabla 29
Analisis de varianza para el parametro L* en funcién al tiempo y temperatura de

almacenamiento

Fuente GL SCAjust. MCAjust. ValorF Valorp
Tiempo 2 67.717 33.8585 221.73 0.000
Temperatura 2 3924 19618 12.85 0.000
Tiempo*Temperatura + 1.760 0.4401 288 0.052

Error 18 2749 0.1527

Total 26 76.150

Tabla 30

Comparaciones de Tukey para el parametro L* en funcion al tiempo y temperatura de

almacenamiento

Tiempo N Media Agrupacion | Temperatura DMedia Agrupacion
0 9 B17444 A 5 6.75111 A
4 9 627778 B 12 6.16889 B
8 9 429556 C 18 5.82778 B

Tabla 31
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Analisis de varianza para el parametro a* en funcion al tiempo y temperatura de

almacenamiento

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valorp
Tiempo 2 490.890 245445 1612 41 0.000
Temperatura 2 44883 22.441 147.43 0.000
Tiempo*Temperatura 4 5.001 1.250 821 0.001

Error 18 2740 0.152

Total 26 543514

Tabla 32

Comparaciones de Tukey para el parametro a* en funcion al tiempo y temperatura de

almacenamiento

Tiempo N Media Agrupacion | Temperatura  Media Agrupacion
8 9 295111 A 18 259000 A
4 9 242778 B 12 242111 B
0 9 19.0667 C 5 227444 C
Tabla 33

Analisis de varianza para el parametro b* en funcién al tiempo y temperatura de

almacenamiento

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. ValorF  Valorp
Tiempo 2 346 882 173441 164891 0.000
Temperatura 2 53 449 26.724 25407 0.000
Tiempo*Temperatura 4 27.402 6.851 6513 0.000

Error 18 1.893 0.105

Total 26 429 627

Tabla 34
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Comparaciones de Tukey para el parametro b* en funcién al tiempo y temperatura de

almacenamiento

Tiempo N Media Agrupacién | Temperatura  Media Agrupacion
0 9 10,1000 A 5 797778 A
4 9 72778 B 12 635556 B
8 9 14889 18 4 53333 C
Tabla 35

Analisis de varianza para el pH en funcion al tiempo y temperatura de almacenamiento

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. ValorF  Valorp
Tiempo 413379 206689 75927 0.000
Temperatura 0.806235 0.40313 148 .09 0.000
Tiempo*Temperatura 0.39373 0.09844 36.16 0.000

Error 18 0.04900 0.00272

Total 26 538279

Tabla 36

Comparaciones de Tukey para el pH en funcién al tiempo y temperatura de almacenamiento

Tiempo N Media Agrupacion | Temperatura  Media Agrupacién
0 9 6.01222 A 5 5.74356 A
4 9 558444 B 12 5.58111 B
8 9 505556 18 5.32556 C
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Tabla 37
Analisis de varianza para la acidez titulable en funcidon al tiempo y temperatura de

almacenamiento

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tiempo 2 0.000096 0.000048 61 48 0.000
Temperatura 2 0.000041 0.000020 26.05 0.000
Tiempo*Temperatura 4 0.000011 0.000003 362 0.025

Error 18 0.000014 0.000001

Total 26  0.000161

Tabla 38

Comparaciones de Tukey para la acidez titulable en funcién al tiempo y temperatura de

almacenamiento

% Tiempo N  Media Agrupacién | Temperatura  Media Agrupacién
g 9 0.0336667 A 18 0.0356667 A
4 9 00341111 B 12 0.0341111 B
0 9 0.0326667 C 5 0.0326667 C
Tabla 39

Analisis de varianza para los °Brix en funcién al tiempo y temperatura de almacenamiento

Fuente GL SCAjust. MC Ajust.  Valor F Valor p
Tiempo 2 8.2341 411704 38331 0.000
Temperatura 2 8.0896 404481 376.39 0.000
Tiempo*Temperatura 4 53748 1.34370 12510 0.000

Error 18 0.1933 0.01074

Total 26 218919

Tabla 40
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Comparaciones de Tukey para los °Brix en funcion al tiempo y temperatura de

almacenamiento

4 Tiempoe N Media Agrupacion | Temperatura  Media Agrupacién
0 9 126000 A 5 124667 A
4 9 123111 B 12 124556 A
8 9 113111 C 18 11.3000 C
Tabla 41

Analisis de varianza para los fenoles totales en funcion al tiempo y temperatura

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. ValorF  Valorp
Tiempo 2 239 66 119 832 11580 0.000
Temperatura 2 5396 26982 26.07 0.000
Tiempo*Temperatura 4 18.92 4729 457 0.010

Error 18 18.63 1.035

Total 26 331.17

Tabla 42

Comparaciones de Tukey para fenoles totales en funcion al tiempo y temperatura de

almacenamiento

Tiempo N Media Agrupacion | Temperatura  Media Agrupacién

9 565975 A 5 544818 A
4 9 526383 B 12 53.0466 B
8 9 493075 C 18 51.0349 C

Tabla 43
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Analisis de varianza para la capacidad antioxidante en funcion al tiempo y temperatura de

almacenamiento

Fuente GL SCAjust. MCAjust. ValorF  Valorp
Tiempo 2 5390148 269574 3724 80 0.000
Temperatura 2 47353 23677 30281 0.000
Tiempo*Temperatura 4 28179 T04.5 149.60 0.000

Error 18 848 47

Total 26 615528

Tabla 42

Comparaciones de Tukey para la capacidad antioxidante en funcién al tiempo y temperatura

de almacenamiento

Tiempo N Media Agrupacion | Temperatura  Media Agrupacién

9 184150 A
4 9 126520 B
8 9 474

5 145519 A
12 126.666 B
C 18 113.231 C
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