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RESUMEN 

La presente investigación tiene como objetivo determinar la variación del contenido 

de fenoles totales y betalaínas durante el proceso productivo y de almacenamiento de néctar 

de tuna (Opuntia ficus indica). Se realizó una caracterización fisicoquímica de la materia 

prima (tuna roja) para ver su composición. Para este estudio se utilizó un diseño 

completamente al azar, para determinar la variación del contenido de fenoles totales y 

betalaínas, durante tres etapas del proceso productivo (pre-cocción, pasteurización y 

envasado) y almacenamiento de néctar de tuna. También se realizó el modelo cinético de 

mayor ajuste a la variación de fenoles totales y betalaínas durante almacenamiento por 6 días. 

Al final del estudio se obtuvo como resultado que la tuna roja obtuvo una humedad de 

79.43%, proteínas 1.59%, lípidos 0.1%, carbohidratos 14.66%, fibra 3.75%, ceniza 0.5%, 

betacianinas 15.40 mg EB/100 mL de muestra, betaxantinas 25.60 mg EB/100 mL de muestra 

y fenoles totales 158.542 mg EAG/100 mL de muestra. Los mejores parámetros para la 

obtención de néctar de tuna son de 100ºC en la pre-cocción, 85ºC en la pasteurización y 85ºC 

en el envasado. El modelo cinético de mayor ajuste a la variación de fenoles totales y 

betalaínas es el de primer orden, obteniéndose un 95%, la degradación de los fenoles totales, 

un 92% la degradación de betacianinas y en un 96% las betaxantinas del néctar de tuna 

durante su almacenamiento. Finalmente, el tiempo de vida media para fenoles totales, 

betacianinas y betaxantinas fue en promedio de 2; 1 y 2 respectivamente. 

 

Palabras claves: tuna roja, fenoles totales, betalaínas.  
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ABSTRACT 

The present investigation aims to determine the variation of the content of total 

phenols and betalains during the production process and storage of prickly pear nectar 

(Opuntia ficus indica). A physicochemical characterization of the raw material (red prickly 

pear) was carried out to see its composition. For this study, a completely randomized design 

was used to determine the variation in the content of total phenols and betalains, during three 

stages of the production process (pre-cooking, pasteurization and packaging) and storage of 

prickly pear nectar. The kinetic model of the best fit to the variation of total phenols and 

betalains during storage for 6 days was also carried out. At the end of the study, the result 

was that the red prickly pear obtained a humidity of 79.43%, proteins 1.59%, lipids 0.1%, 

carbohydrates 14.66%, fiber 3.75%, ash 0.5%, betacyanins 15.40 mg EB/100 mL of sample, 

betaxanthins 25.60 mg EB/100 mL of sample and total phenols 158.542 mg EAG/100 mL of 

sample. The best parameters for obtaining prickly pear nectar are 100ºC in pre-cooking, 85ºC 

in pasteurization and 85ºC in packaging. The kinetic model with the best fit to the variation 

of total phenols and betalains is the first order, obtaining 95% degradation of total phenols, 

92% degradation of betacyanins and 96% betaxanthins from prickly pear nectar. during 

storage. Finally, the half-life time for total phenols, betacyanins and betaxanthins was on 

average 2; 1 and 2 respectively. 

 

Keywords: red prickly pear, total phenols, betalains.
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INTRODUCCIÓN 

Los compuestos fenólicos son muy importantes en la industria alimentaria como 

colorantes naturales y compuestos beneficiosos para la salud. Como colorantes representan 

una alternativa para los colorantes sintéticos, que muchas veces terminan siendo negativos 

para la salud. Sus beneficios están relacionados por su capacidad antioxidante, lo cual puede 

prevenir enfermedades como el cáncer, diabetes, problemas cardiovasculares, entre otros 

(Abarca y Petricevich, 2019; Cereceres et al., 2019). 

 

Las betalaínas son compuestos fenólicos con potente poder antioxidante, presentes en 

pocos alimentos. Las betalaínas se utilizan en la industria alimentaria como aditivo, 

principalmente como colorante, estas se caracterizan por tener tonalidades rojos y amarillos 

(Flores et al., 2019).  

  

La tuna púrpura representa una buena fuente de compuestos fenólicos, como las 

betalaínas (Agis et al., 2019). Se produce mayormente en la región de Ayacucho, también en 

Huancavelica y Apurímac, creciendo de forma silvestre en nuestra sierra peruana (Nayhua, 

2017). 

 

Uno de los problemas que se presenta en los compuestos fenólicos, como las 

betalaínas, es su escasa disponibilidad para el consumo. Asimismo, estos compuestos son 

muy susceptibles a degradarse durante el procesamiento del alimento que lo contiene y 

durante el almacenamiento, perdiendo los atributos de color y capacidad antioxidante (Flores 

et al., 2019). 

 

Una solución a este problema puede ser industrializar la tuna roja, es decir utilizar 

esta materia prima para producir néctar de tuna. Sin embargo, el proceso incluye las etapas 

de pre-cocción, pasteurización y almacenamiento, las cuales implican condiciones de 

temperatura mayor a las del medio ambiente sobre todo en las dos primeras etapas antes 

mencionadas. Estas condiciones podrían representar un nuevo problema, ya que la teoría 

indica que los compuestos fenólicos son termolábiles. Por eso, en este trabajo se plantea 

experimentar con temperaturas de precocción y pasteurización menores a las comúnmente 

estandarizadas en un proceso de néctar. 
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Entonces por lo descrito en el párrafo anterior, surge un vacío de conocimiento 

respecto a si la variación es significativa de fenoles totales y betalaínas durante el proceso 

productivo experimental (tuna roja a néctar de tuna) y también durante el almacenamiento 

del producto final (néctar de tuna). En este sentido, surge como pregunta de investigación 

¿Varía el contenido de fenoles totales y betalaínas durante el proceso productivo y de 

almacenamiento de néctar de tuna (Opuntia ficus indica)? 

 

Para responder esta pregunta se planteó como objetivo general, determinar la 

variación del contenido de fenoles totales y betalaínas durante el proceso productivo y de 

almacenamiento de néctar de tuna (Opuntia ficus indica). Logrando plantear los siguientes 

objetivos específicos: a) Determinar el contenido de humedad, proteínas, lípidos, 

carbohidratos, fibra, fenoles totales y betalaínas en la tuna roja; b) Determinar el contenido 

de fenoles totales y betalaínas después de la pre-cocción, pasteurización y el envasado del 

proceso para obtener néctar de tuna; c) Determinar el contenido fenoles totales y betalaínas 

durante el almacenamiento del néctar de tuna; d) Determinar el modelo cinético de mayor 

ajuste a la variación de fenoles totales y betalaínas. Asimismo, el tiempo de vida media de 

estos compuestos. 

 

 

  



22 

 

I. ANTECEDENTES Y BASES TEÓRICAS 

1.1. Antecedentes 

Fabela et al. (2022), identificaron los compuestos bioactivos y caracterizaron 

fisicoquímicamente la harina de cladodios de Nopalea cochenillifera (L.), un tipo de nopal 

poco conocido. Esta harina presentó, una humedad de 4.6%, proteína 6.44%, lípidos 1.20%, 

carbohidratos 75.16%, ceniza 17.2%, pH de 5.1, 6.9ºBrix, un alto contenido en fibra dietética 

de 18.41%, fenoles totales solubles 207.92 mg EAG/100g base seca y polifenoles 

hidrolizables 647.99 mg EAG/100 g base seca. De acuerdo a los resultados establecidos, esta 

harina es un recurso que proporciona gran cantidad de compuestos bioactivos, siendo útil 

como ingrediente funcional en la elaboración de otros alimentos. 

Pesantes, Higinio, Reaño y Orellana (2022), establecieron parámetros adecuados para 

maximizar la retención de la capacidad antioxidante y compuestos bioactivos en la 

elaboración de néctar de pitahaya roja, evaluando previamente su pulpa (diluida en agua 1:3 

pulpa/agua) y después de realizar cada fase del proceso como escaldado, en 3 tiempos, de 3; 

5 y 7 min. 90ºC y pasteurizado, en 3 tratamientos térmicos de 30.2 min por 85ºC; 22.7 min. 

por 90ºC y 14.9 min. por 95ºC. Resultando que, con 7 minutos de escaldado por 90ºC se 

obtiene un rendimiento de 75.5% en el pulpeado y con un pasteurizado de 14.9 min. por 

95ºC, se tuvieron los mayores valores promedios de capacidad antioxidante con 1808.58 

μmol Trolox eq./g y compuestos activos como fenoles totales con 1187.46 mg de EAG/100 

g de muestra seca (m.s.), vitamina C con 9.73 mg de ácido ascórbico/100 g de m.s. y 

betalaínas totales con 337.24 mg de mg de betalaínas totales/100 g de m.s. 

Lagua, Garzón, Domínguez y Alta (2020), elaboraron una bebida nutritiva a partir de 

nopal, enriquecida y saborizada con jugo de maracuyá. Se adicionaron pequeños cortes de 

hoja de nopal de 0.55g, jugo de maracuyá de 250 mL y azúcar refinada. Estableciendo 9 

tratamientos por evaluación, teniendo como ganador sensorialmente al T6 con 15% de cortes 

de nopal y 85% de judo de maracuyá endulzado con 12% de azúcar, teniendo un contenido 

de proteína de 1.29% y ceniza 0.5% y características microbiológicas de acuerdo a los límites 

permitidos. Los parámetros de pH (3- 4.9), ºBrix y densidad, luego de 72 horas se 

mantuvieron estables, existiendo una ligera precipitación de los cortes finos de hojas de 
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nopal, por su densidad variable a la del jugo; concluyendo que, se elaboró una bebida de 

características nutricionales, sensoriales y microbiológicas, óptimas y aptas para el consumo 

humano. 

Apaza (2017), en su investigación, determinaron la extracción de pigmentos de 

ayrampo (color guinda oscuro), una planta cactácea de zonas áridas, evaluando fenoles 

totales, betalaínas totales y capacidad antioxidante. Las semillas de ayrampo, se secaron a 

40ºC por 1 día, luego se almacenaron en bolsas de polietileno, teniendo como características 

fisicoquímicas 1.5% de lípidos, 5.65% de proteínas, 2.86% de cenizas, 4.20% de humedad y 

85.79% de carbohidratos; para el análisis de extracción de compuestos, se utilizó etanol de 

96º, relación de 0:100 y 80:20 (etanol:agua), cada uno con pH de 3 y 5, a temperaturas de 40 

y 80ºC, por 10 y 30 minutos, evaluando posteriormente los compuestos activos. Para la 

determinación de polifenoles totales se estableció que, la temperatura, el porcentaje del 

solvente, pH y el tiempo de extracción influyen el contenido de fenoles totales variando de 

27.79-61.46 mg GAE/g de ayrampo seco (a.s.), como también en betacianinas con valores 

de 1.40-6.94 mg/g de a.s. y capacidad antioxidante de 0.82-2.02 μmol Trolox/g de a.s. 

Rojas, Repo y Encina (2017), en su investigación, establecieron parámetros para la 

elaboración de néctar de tomate de árbol, reteniendo y evaluando la mayor capacidad de 

vitamina C (28.83 mg de ácido ascórbico/100g), fenoles totales (100.55 mg ácido gálico 

equivalente/100g), carotenoides (4.27 mg β-caroteno/100g) y actividad antioxidante (3.31 

μmol Trolox/g, método DPPH y 4.65 μmol Trolox/g método ABTS) de la pulpa. Resultando 

captar una mayor cantidad de los compuestos bioactivos y actividad antioxidante en el néctar, 

con valores promedios de pH 3.34, 13ºBrix, 0.41% de acidez titulable, 0.24% de proteína, 

0.12% de grasa, 0.23% de fibra bruta, 0.25% de ceniza, 9.71% de carbohidratos y 89.45% de 

humedad, con una dilución 1: 2.5 pulpa: agua y a una pasteurización de 99.5ºC por 1 min.; 

presentando un contenido de 1.68 mg β-caroteno/100g de carotenoides totales, 11.45mg de 

ácido ascórbico/100g de vitamina C, 32.96 mg AGE/100g de fenoles totales y capacidad 

antioxidante por el método DPPH de 1.38 μmol Trolox/g y por el método ABTS de 2 μmol 

Trolox/g. 
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Vidaurre, Díaz, Mendoza y Solano (2017), determinaron la capacidad antioxidante, 

fenoles totales, flavonoides y betalaínas, en dos variedades de quinua. Para este estudio se 

realizaron los análisis de estos compuestos inmediatamente después del proceso de lavado, 

secado y cocción. Al final del estudio se obtuvo como resultado pérdidas significativas de 

compuesto fenólicos totales después del proceso de lavado (variedad collana (v.c.) inicial de 

142.3 mg EAG/ 100g base seca (b.s.), luego pérdida de 49% y en la variedad pasankalla (v.p.) 

inicial de 108.9 mg EAG/ 100g b.s, luego pérdida de 51%), pero se mantuvo estable durante 

el secado y cocción; los flavonoides se mantuvieron estables durante el lavado (v.c. con 60.34 

mg EC/100g b.s y v.p. con 45.67 mg EC/100g b.s) pero con pérdidas de 80- 95% durante el 

secado y cocción; y las betalaínas (v.c. con 0.17 mg/100g y v.p. con 0.13 mg/100g), se 

mantuvieron estables durante el lavado y secado, pero no en la cocción, teniendo valores 

entre 0.04- 0.06 mg/100g de betalaínas. Las dos variedades de quinuas analizadas, por su 

capacidad antioxidante son excelentes fuentes de alimento. 

1.2. Base Teórica 

1.2.1. Tuna 

1.2.1.1. Descripción  

Perteneciente a la familia Cactaceae, posee frutos comestibles y de sabor agradable, 

cuenta con una variedad de tamaños y colores entre ellos tenemos la tuna roja, verde, morada 

o púrpura y la de color amarillo-naranja, se ha demostrado que la tuna tiene propiedades 

antioxidantes, antiinflamatorias, anticancerígenas, entre otras (Carmona, 2020). 

1.2.1.2. Clasificación taxonómica  

Opuntia ficus – indica Mill., nombre científico de la tuna, pertenece a la familia de 

los Cactaceae, a continuación, se presenta su clasificación taxonómica: 
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Tabla 1 

Clasificación taxonómica 

 

 

 

 

 

 Nota. Adaptado de Nayhua (2017). 

1.2.1.3. Variedades 

La tuna se caracteriza por tener unos frutos pulposos, grandes, dulces y con unas 

predominantes espinas que pueden ser muy molestas al momento de la cosecha, asimismo 

generan gran incomodidad si se llegara a incrustar en la piel puesto que son muy diminutas 

y poco perceptibles. Existen 4 variedades en la familia de las Cactaceae las cuales se 

diferencian según color de la cáscara (verde-amarillo; naranja- amarillo; roja- verde y 

morada) y pulpa (blanca; naranja; roja y morada), respectivamente (Nayhua, 2017; Carmona, 

2020). 

1.2.1.4. Tuna roja 

La pulpa del fruto, posee un pH de 5,32±0,57 y grados Brix que oscilan 12±1,00 

(Palmer, 2020). Estos son indicadores del grado de madurez de la fruta. 

1.2.1.5. Composición de la tuna roja  

En cuanto a la composición proximal de la tuna roja (g/100g fruta) se muestra en la 

siguiente Tabla 2: 

Tabla 2 

Composición proximal de la tuna roja (g/100g fruta) 

Componentes % 

Humedad 85-95 

Cenizas 0.2-0.5 
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Proteína cruda 0.5-2 

Fibra cruda 0.02-0.5 

Grasa cruda 0.1-0.5 

Carbohidratos 5-15 

Nota. Adaptado de Nayhua (2017), Paucara (2017), Moreno (2019) y Palmer (2020). 

1.2.2. Compuestos Fenólicos   

1.2.2.1. Descripción  

Los compuestos fenólicos se encuentran en gran cantidad y de forma natural tanto en 

frutas y vegetales, siendo de gran aporte a nuestra dieta diaria. Asimismo, muestra una 

relación con las características sensoriales de los alimentos, que son de gran interés 

nutricional a la salud humana (Cereceres et al., 2019). 

1.2.2.2. Configuración molecular  

Los compuestos fenólicos poseen un anillo fenol y un anillo aromático que tiene por 

lo menos un sustituyente hidroxilo, estos comprenden cerca de 8000 compuestos que se 

encuentran en la naturaleza ampliamente distribuidos en las especies vegetales (Martin, 

2018). 

 

Figura 1 

Estructura básica de los compuestos fenólicos 

 

 

 

 

 

                                                    Nota. Martin (2018) 
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1.2.2.3. Clasificación o Tipos  

Los compuestos fenólicos abarcan desde moléculas simples hasta polímeros 

complejos. En la Tabla 3, se muestra la clasificación de los compuestos fenólicos:  

Tabla 3 

Clasificación de los compuestos fenólicos 

 

Nota. Adaptado de García, Fernández y Fuentes (2012) y Lezama (2017). 

1.2.2.4. Propiedades beneficiosas  

Los compuestos fenólicos son antioxidantes naturales que lo podemos encontrar 

frecuentemente en frutas, verduras y algunos cereales, los cuales presentan propiedades muy 

óptimas para salud, previniendo el envejecimiento, patologías cardiovasculares, propiedades 

antiinflamatorias y determinados tipos de cáncer debido a que tiene la capacidad de 

neutralizar radicales libres (Melgarejo, 2018). 
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Los compuestos fenólicos tienen propiedades antioxidantes y poseen un color 

característico gracias a las betalaínas, desarrollando capacidades nutricionales y benéficas 

para la salud de los humanos, protegiéndolos de varias enfermedades como arteriosclerosis, 

cáncer, enfermedades cardiovasculares y neurodegenerativas (Flores et al., 2019; Abarca y 

Petricevich, 2019). 

1.2.2.5. Usos en la industria alimentaria  

Los fenoles tienen acción directa sobre la calidad de los alimentos, frescos y 

procesados. Además, su uso se potenciará gradualmente según se vayan realizando estudios 

sobre su vida útil, para ser utilizado como antioxidante, siendo incluido dentro de los 

alimentos funcionales y desempeñando un papel protector contra patologías cardiovasculares 

y cáncer (Yánez, 2022). 

1.2.2.6. Reacciones de los fenoles en presencia de altas temperaturas  

La temperatura es un factor que afecta directamente el contenido de fenoles totales y 

puede impulsar la reducción de su capacidad como antioxidante al someter a los compuestos 

fenólicos a tratamientos térmicos de larga duración producen una alteración del ácido 

ascórbico y por ende las disminuciones de los compuestos fenólicos (Tovar, 2018). 

1.2.3.  Betalaínas 

1.2.3.1. Descripción 

Son pigmentos naturales que los encontramos de forma limitada en alimentos que 

poseen coloración rojo- violeta (betacianinas) y amarillo- naranja (betaxantinas), podemos 

encontrarlas en remolachas y frutos del género Opuntia, tienden a perder estabilidad en 

presencia de luz, oxígeno y elevadas temperaturas; conservándose a temperatura de 4ºC 

(Robles, Jaramillo y Rojas, 2018; Flores et al., 2019). 

1.2.3.2. Tipos 

Las betalaínas son consideradas pigmentos naturales con gran potencial antioxidante. 

Su presencia es limitada en los vegetales, pudiendo encontrarlos en betarragas o remolachas, 
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tunas púrpuras, pitahayas rojas, etc. Derivadas del ácido betalámico y subdividiéndose en 

dos grupos: betaxantinas (tonalidades amarillas a anaranjadas) y betacianinas (tonalidades 

rojo y violeta) (Flores et al., 2019). 

1.2.3.3. Configuración molecular 

Las betalaínas son pigmentos hidrosolubles, que derivan de la condensación de una 

amina primaria o una secundaria con el ácido betalámico; contienen a 10 familias de las 

cuales sólo las Cactaceae (Opuntia ficus indica) y las Chenopodiaceae (Beta vulgaris) son 

aceptadas para la aplicación en alimentos como colorantes naturales, pero de corta vida en 

anaquel. Las betalaínas se clasifican en: betacianinas cuya característica principal es la 

pigmentación rojo- púrpura y las betaxantinas que poseen el color amarillo (González y 

Guerrero, 2018). 

Figura 2 

Estructura básica de las betacianinas (A) y betaxantinas (B) 

 

 

Nota. Flores et al. (2019). 

1.2.3.4. Propiedades beneficiosas 

Las betalaínas presentan propiedades anticarcinogénicos, antioxidantes, ayudan a 

combatir la arteriosclerosis, detienen la hemolisis oxidativa en glóbulos rojos, por ello la 

importancia de incluir alimentos que contengan betalaínas en nuestra dieta diaria (Robles, 

Jaramillo y Rojas, 2018). 
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1.2.3.5. Usos en la industria alimentarias  

Las betalaínas son utilizadas hace algún tiempo en la industria alimentaria como 

colorante natural, debido a su característico color rojo, el betabel es el producto más utilizado 

para la extracción de betalaínas; los productos cárnicos y embutidos es una de las propuestas 

de aplicación del colorante natural debido a la cantidad de nitritos que contiene y la formación 

de nitrosaminas, por ello serían las betalaínas el sustituto ideal ya que no existe una alteración 

en las características organolépticas del producto. Las betalaínas debido a su baja estabilidad 

son aplicadas sólo a cierto tipo de productos, aquellos que tienen corto tiempo de 

almacenamiento como yogures, mermeladas o jaleas y poca exposición a luz, oxígeno y que 

no hayan tenido procesos con demasiada exposición a tratamientos térmicos (González y 

Guerrero, 2018). 

1.2.3.6. Reacciones de betalaínas en presencia de altas temperaturas  

La estabilidad de las betalaínas es afectada directamente por la luz, oxígeno y 

principalmente por la temperatura, estos factores dan como resultado la variación del color 

rojizo a un color marrón claro, las betalaínas tienen mayor estabilidad a temperaturas 

menores pues se ha demostrado que a 4ºC de temperatura tienden a tener un mayor nivel de 

conservación de sus compuestos betalámicos, asimismo el ácido cítrico proporciona una 

mayor perdurabilidad a las betalaínas (Flores et al., 2019). 

1.2.4. Néctar de tuna 

1.2.4.1 Composición del néctar de tuna roja 

Tabla 4 

Composición bromatológica del néctar de tuna roja 



31 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Mendoza (2014). 
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1.2.4.2 Elaboración del néctar de tuna roja 

A continuación, se detallan los pasos a seguir para la elaboración de un néctar: 

Figura 3 

Diagrama de flujo ´para la elaboración de néctar de tuna.  

Procesamiento del néctar de tuna:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Tomado de “Caracterización bromatológica, microbiológica y sensorial del néctar de tuna 

(opuntia ficus indica) edulcorado con stevia (stevia rebaudiana Bertoni). Mendoza (2014) (Tesis de 

Pregrado). 
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o Recepción. La tuna roja, la cual debe tener ciertas características como el grado de 

madurez y factores de calidad de la fruta. 

o Selección. Se seleccionó frutos que tengan un óptimo grado de madurez tomando en 

cuenta la coloración del fruto, separando frutos que tengan indicios de podredumbre, 

heridas abiertas, frutos que no han alcanzado la madurez y aquellos que presenten 

imperfecciones que puedan alterar el proceso productivo. 

o Pesado. Se pesó la materia prima que ha sido previamente seleccionada. Se utilizó 

guantes con el fin de evitar las espinas de la tuna y posteriormente se realizó los 

cálculos necesarios para la obtención del néctar. 

o Lavado y Desinfección. La fruta se sumergió en una solución de hipoclorito de sodio 

a 100 ppm, para desinfectar las tunas seleccionadas. 

o Pelado. En esta etapa se retiró la piel con la ayuda de cuchillos para la obtención de 

la pulpa. 

o Pre-cocción. Se procederá a realizar la pre-cocción de la fruta, con tratamientos de 

90°C y 100°C durante 1 minuto, ablandando la fruta, facilitando el despulpado y 

reduciendo la carga microbiana. 

o Despulpado. En esta etapa se hace la separación de la semilla de la pulpa de tuna. 

o Estandarización. Se procederá a la dilución de 1: 3 (pulpa de tuna: agua), agregando 

CMC, ácido cítrico y sorbato de potasio. 

o Pasteurización. Se llevará a tratamientos térmicos de 80°C y 85°C durante 10 

minutos con la finalidad de destruir enzimas y microorganismos para evitar la 

fermentación del néctar de tuna roja durante el almacenamiento. 

o Envasado. Se realizó el envasado a temperaturas de 80°C y 85°C en envases de vidrio 

previamente esterilizados. 

o Sellado. Luego del envasado rápidamente se realizó el sellado. 

o Enfriado. Los envases del producto se sumergen en agua fría asegurando la 

formación del vacío. 

o Almacenamiento. El néctar de tuna se almacenó a temperatura ambiente para sus 

posteriores análisis de vida útil. 
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1.2.5. Cinética aplicada en los alimentos   

1.2.5.1. Descripción  

La cinética química es la ciencia que estudia la velocidad de reacción y el 

comportamiento de los cambios en la materia, ello se expresa en ecuaciones matemáticas 

mediante constantes de velocidad ayudando a determinar el tiempo de vida útil (Sánchez y 

Cortez, 2014), durante el almacenamiento y distribución de los alimentos estos pueden verse 

afectado por diversas condiciones como temperatura, humedad, luz y oxígeno que pueden 

alterar el color, sabor y condiciones poco favorables al producto siendo poco atractivo y 

generando desconfianza en los consumidores (Vidaurre, 2016). 

Para brindar buenas condiciones de almacenamiento y predecir la vida en anaquel de 

un determinado producto debemos tener en cuenta condiciones como los mecanismos de 

reacción y la cuantificación de velocidad (Sánchez y Cortez, 2014). 

1.2.5.2. Mecanismos de degradación de los alimentos (Deterioro químico, físico 

y microbiológico) 

Para poder entender las alteraciones de los factores físicos, químicos y 

microbiológicos que se pueden dar durante el proceso productivo y  de almacenamiento en 

un determinado producto, se debe realizar estudios de vida útil, los cuales deben ser 

monitoreados en el tiempo, con el fin de obtener estudios de la cinética de deterioro de los 

alimentos. Según Sánchez y Cortez, (2014), existen 3 tipos de deterioro en alimentos 

(químico, físico y microbiológicos) los cuales se explican a continuación: 

En lo que respecta a los cambios químicos se puede producir por diversas reacciones, 

como la intervención de los lípidos en alimentos, por ejemplo, en las carnes tienden a 

presentar una oxidación lipídica, si no, ha sido acondicionada o almacenada correctamente 

afectando la calidad de estas. Por otra parte, tenemos el pardeamiento no enzimático o 

reacción de Maillard que da el color característico en las costras de algunos postres y panes 

debido a la reacción de azúcar y proteínas. 

Los cambios físicos suelen ser visibles y alteran notablemente la calidad de un 

determinado producto. Se presenta mayormente por la migración del agua hacia la superficie 
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de los alimentos, creando una especie de ampolla o quemadura, mientras han sido 

almacenados durante un tiempo determinado a ciertas condiciones de temperatura. Otro claro 

ejemplo de pérdida de calidad debido a cambio físicos, son las galletas o cereales que al ser 

despojadas, o tener alguna laceración en su empaque, presentaría pérdida de crocantes y 

absorción de humedad. 

Los cambios microbiológicos, pueden ser detectables a simple vista, como la 

aparición de mohos, también pueden ser imperceptibles como el caso de la Salmonella sp. y 

Listeria monocytogenes, las cuales no presentan algún signo deterioro o alteración en sus 

características organolépticas, las condiciones de almacenamiento y de las características del 

producto. También desempeñan un rol importante la humedad, actividad de agua, la adición 

de conservantes y buenas prácticas durante el proceso, ya que todo ello dará lugar a un 

producto inocuo o a un producto ideal para el cultivo de microorganismos. 

1.2.5.3. Modelos Cinéticos 

Para evaluar la variación o degradación de compuestos como los fenoles totales y 

betalaínas, es necesario utilizar ecuaciones o modelos cinéticos (Sánchez, Cortez, Solano y 

Vidaurre, 2015). 

1.2.5.3.1. Modelo cinético de orden cero 

En este modelo cinético de orden 0, la velocidad no influye directamente de la 

concentración, lo cual se produce utilizando dos métodos distintos: 

1. Cuando la velocidad de reacción no dependa de la concentración del reactante 

2. Cuando la concentración del reactante es mucho mayor, haciendo que la velocidad 

de reacción no dependa de sus concentraciones. 

Si n = 0; la ecuación 1 se expresará de la siguiente manera, teniendo en cuenta que 

representaría la cinética de pérdida de factor de calidad deseable [A]: 
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Si n= 0; la ecuación 5 se expresará de la siguiente manera, teniendo en cuenta que 

representaría la cinética de formación de factores no deseables [B]: 

 

 

Figura 4 

Representación gráfica de la pérdida de factor de calidad deseable [A] y la formación de factores 

no deseables [B], ni n=0 

 

 

 

 

 

 

Nota. Sánchez y Cortez (2014). 

1.2.5.3.2. Modelo cinético de primer orden 

Las reacciones que se den en el transcurso del  procesamiento y almacenamiento de 

los productos alimenticios van a seguir una cinética de orden 1 (n= 1), citando algunos 

ejemplos como la desnaturalización de vitaminas, que repercute en la pérdida de la 

composición nutricional del producto alimenticio, otro ejemplo es la inestabilidad de 
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antocianinas en el periodo de almacenaje, resultando la pérdida de coloración en los 

alimentos. 

 

Si n= 1; la ecuación 9 se expresará de la siguiente manera, teniendo en cuenta que 

representaría la cinética de pérdida de factor de calidad deseable [A]: 

 

Si n= 1; la ecuación 8 se expresará de la siguiente manera, teniendo en cuenta que 

representaría la cinética de formación de factores no deseables [B]: 

 

Sabiendo que A0 y B0, la concentración inicial en el tiempo cero de la cualidad 

medida. Las reacciones de 1er orden presentan un cambio logarítmico en la concentración de 

la cualidad medida vs tiempo. 

 

Las reacciones de 1er orden son netamente exponenciales como podemos ver en la 

Figura 4, pero para precisar la cinética de 1er orden debemos despejar las ecuaciones 17 y 22 

se aplica el logaritmo neperiano, quedando expresado en las ecuaciones 18 y 23. 
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 Figura 5 

Representación gráfica de la pérdida de factor de calidad deseable [A] y la formación de factores 

no deseables [B], si n=1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Sánchez y Cortez (2014). 

 

Para determinar la cinética de 1er orden, expresando la concentración de la cualidad 

es necesario graficar el logaritmo natural (Ln (A) o Ln (B)) respecto al tiempo como se 

muestra en la figura 5 y por medio de un análisis de regresión lineal simple, obtendremos la 

adaptación de los datos. 

Figura 6 

Representación gráfica de la pérdida de factor de calidad deseable [A] y la formación de factores 

no deseables [B], expresado de manera lineal n=1 

 

 

Nota. 

Sánchez y Cortez (2014). 

1.2.5.3.3. Modelo cinético de segundo orden 

Según Sánchez y Cortez (2014) Las reacciones de 2do orden son poco comunes en 

temas alimentarios, por acción de la naturaleza bimolecular de las reacciones. Debido a esto 



39 

 

demuestra que la cinética de forma experimental no se desarrolla mayormente en un 

mecanismo real. 

Hay 2 modelos de cinética de reacción de 2do orden las cuales son unimoleculares o 

bimoleculares, como se demuestra en las ecuaciones (Ec. 19 y Ec. 20). Suponiendo que n=2, 

para las reacciones unimoleculares, la Ec. 16 que demuestra la cinética de pérdida de factor 

de calidad deseable [A] se puede determinar del siguiente modo: 

 

En las reacciones unimoleculares de 2do orden se distingue una función hiperbólica 

entre la concentración del reactante y el tiempo. Si esta se representaría como una función 

inversa, daría como resultado una función lineal. 

En cuanto a una reacción bimolecular de 2do orden (n=2), la Ec. 23 que demuestra la 

cinética de pérdida de factor de calidad deseable [A] se puede determinar del siguiente modo: 

 

Sabiendo que [A] y [B] representan a los reactantes. Para mantener [B] constante se 

debe integrar la Ec. 24, modificándose en: k ́= [B], resultando una constante de velocidad de 

una supuesta función de 1er orden. 
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1.2.5.3.4. Modelo de Arrhenius 

El prototipo de Arrhenius es el que mejor se adapta de manera experimental y 

describe la velocidad de una reacción en relación a las variaciones de temperatura. 

Este modelo describe una función lineal que manifiesta el comportamiento del factor 

temperatura en función de la constante de velocidad (k) en diversas reacciones en el rubro 

alimenticio, como se denota en la ecuación:   

 

 

  

 

 

 

 

Para determinar el prototipo de Arrhenius se requiere únicamente de los parámetros 

como el factor pre exponencial (k0) y la energía de activación (Ea), puesto que es 

independiente de la temperatura, por ello la importancia de una evaluación precisa en pruebas 

aceleradas al ser sometidas a temperaturas elevadas. 

La ecuación describe la reacción se debe estimar solamente cuando el calor alcanza 

activar sus moléculas. La energía de activación (Ea) representa la menor cuantía en lo 

respecta a energía que deberían presentar con antelación la reacción de las moléculas y el 

término exponencial expresa la cantidad de moléculas que tiene la energía mínima. Al aplicar 

el logaritmo a la ecuación anterior obtendremos: 

Ln k = Ln k0 (Ea/ RT).(1/T) 

En la Figura 7 se muestra una relación lineal entre el logaritmo de la constante de 

velocidad y la inversa de la temperatura absoluta. 
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Figura 7 

Representación gráfica del modelo de Arrhenius donde el eje de las abscisas (x) se encuentra la 

inversa de la temperatura (k) y en el eje de las ordenadas (y) se encuentra Ln (k) 

 

 

 

 

 

 

Nota. Sánchez y Cortez (2014). 

1.2.5.3.5. Modelo Q10 

Para pronosticar el tiempo de vida útil, este modelo es usado frecuentemente, 

teniendo en cuenta la temperatura, el factor adimensional Q10 es utilizado para precipitar las 

reacciones en los alimentos, el cual se expresa como la diferencia en la velocidad de reacción 

por cada 10°C: 

Q10 = tiempo de vida a la temperatura T/ tiempo de vida a la temperatura T+10 

Q10 = k (T-10)/kT   

 

Si la velocidad de reacción se redobla con una variación de temperatura de 10°C, Q10 

presentará un valor de 2. Lo mismo pasará con las reacciones de desnaturalización de 

colorantes naturales, tasa de crecimiento microbiano, degradación de enzimas y el 

pardeamiento no enzimático, que también tendrán alrededor de 2 el Q10, si se acorta 10°C del 

producto en almacenamiento. 
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II. MÉTODO Y MATERIALES  

2.1. Marco Metodológico 

2.1.1. Operacionalización de variables  

Tabla 5 

Operacionalización de variables 

Nota. Elaboración propia (2022). 

2.1.2. Diseño de contrastación de la hipótesis 

Para contrastar la hipótesis del objetivo específico Nº 2 planteada en esta 

investigación, se utilizó un Diseño Completamente al Azar, el cual tiene el siguiente modelo 

estadístico lineal:  

 

 

 

Variables Dimensión Niveles Indicador 

Independientes 

Proceso productivo 
del néctar de tuna 

Pre-cocción 
90, 100 

Grados 
Centígrados 

(ºC) 
1 Minutos 

Pasteurización 
80, 85 

Grados 
Centígrados 

(ºC) 
10 Minutos 

Envasado 80, 85 
Grados 

Centígrados 
(ºC) 

Almacenamiento de 
néctar de tuna 

Tiempo 
0, 1, 2, 3, 4, 5, 

6 
Días 

Temperatura 
Temperatura 

ambiente 

Grados 
Centígrados 

(ºC) 

Dependientes 

Contenido de fenoles 
totales 

- 52 ± 5 
mg EAG/100 

mL 

Contenido de 
betalaínas 

Contenido de 
betacianinas 

68.95 ± 0.6 
mg EB/100 

mL Contenido de 
betaxantinas 
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Se expresó el contenido de fenoles y betalaínas después de la etapa de pre-cocción, 

pasteurización y envasado del proceso productivo de néctar de tuna, tal como se indica en 

los siguientes DCA: 

Tabla 6 

DCA para determinar el contenido de fenoles totales y betalaínas después del proceso de 

pre-cocción para obtener néctar de tuna 

Temperaturas de pre cocción por diez minutos Mediciones 

90°C (T1) Y1,1 Y1,2 Y1,3 

100°C (T2) Y2,1 Y2,2 Y2,3 

Nota. Elaboración propia (2022). 

              T: Tratamiento. Y: contenido de fenoles totales y betalainas  

Tabla 7 

DCA para determinar el contenido de fenoles totales y betalaínas después del proceso de 

pasteurización para obtener néctar de tuna 

Temperaturas de pasteurización por diez minutos Mediciones 

80°C (T1) Y1,1 Y1,2 Y1,3 

85°C (T2) Y2,1 Y2,2 Y2,3 

Nota. Elaboración propia (2022). 

              T: Tratamiento. Y: contenido de fenoles totales y betalainas  

Tabla 8 

DCA para determinar el contenido de fenoles totales y betalaínas después del proceso de 

envasado para obtener néctar de tuna 

Temperaturas para envasado Mediciones 

80°C (T1) Y1,1 Y1,2 Y1,3 

85°C (T2) Y2,1 Y2,2 Y2,3 

Nota. Elaboración propia (2022). 

              T: Tratamiento. Y: contenido de fenoles totales y betalainas  
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Se determinó el contenido fenoles totales y betalaínas durante el almacenamiento del 

néctar de tuna en la cual se utilizó el siguiente DCA. 

Tabla 9 

DCA para determinar el contenido fenoles totales y betalaínas durante el almacenamiento 

del néctar de tuna a temperatura ambiente 

Tiempo de almacenamiento (días) Mediciones 

T1:  0 Y1,1    Y 1,2     Y1,3 

T2: 1 Y2,1    Y 2,2     Y2,3 

T3: 2 Y3,1    Y 3,2     Y3,3 

T4: 3 Y4,1    Y 4,2     Y4,3 

T5: 4 Y5,1    Y 5,2     Y5,3 

T6: 5 Y6,1    Y 6,2     Y6,3 

T7: 6 Y7,1    Y 7,2     Y7,3 

Nota. Elaboración propia (2022). 

              T: Tratamiento. Y: contenido de fenoles totales y betalainas  

 

2.1.3. Población y muestra 

2.1.3.1. Población 

Estará constituido por tuna roja procedente del Mercado Modelo de Chiclayo. 

2.1.3.2. Muestra 

La tuna roja estará conformada por 4 Kg, extraída al azar en el mercado. 

2.1.4. Materiales, técnicas e instrumentos de recolección de datos. 

2.1.4.1.  Materiales de vidrio 

• Agitador de vidrio 10x375 mm 

• Embudo de vidrio 

• Piceta. 
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• Pipetas volumétricas graduadas de 1; 5 y 10 ml  

• Probeta graduada, marca Pyrex 250 mL 

• Termómetro de alcohol (-10 ºC a 110 ºC). Marca: EuroLab.  

• Tubos de ensayo. 

• Vasos de precipitación de 250 mL 

• Viales de 10 mL y 20 mL 

2.1.4.2. Insumos  

• Ácido cítrico para el proceso. 

• Agua destilada 

• Azúcar blanca 

• Conservantes. 

• Estabilizador CMC (Carboxi Metil Celulosa). 

• Fruta “Tuna roja” 

2.1.4.3. Equipos 

• Balanza analítica digital. Marca: ADAM. Modelo: PW-254 (cap. máx. 

200 g; sensibilidad 0,001 g) 

• Cocina eléctrica 1 hornilla Whiteline 

• Espectrofotómetro UV-Vis, 4 nm, 220V Incluye Software /Unico 

SQ2800E 

• Licuadora marca Oster 3 velocidades 

• pH-metro modelo MW-151 marca MILWAUKEE 

• Brix Refractómetro con ATC, Brix 0-32 

• Refrigerador. Marca: INDURAMA. Modelo: RI-530 (369 L) 

2.1.4.4. Reactivos  

• Agua destilada 

• Carbonato de sodio anhidro al 20% 

• Reactivo Folin-Ciocalteu 

• Di-sodio hidrogenofosfato 
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• Solución patrón de ácido gálico. 

2.1.4.5. Métodos de análisis  

− Caracterización de la tuna roja 

En la caracterización fisicoquímica de la tuna roja, se ejecutó el 

siguiente procedimiento para los diferentes análisis fisicoquímicos: 

Determinación de humedad (AOAC 50.46). 

Determinación de proteínas (AOAC 981.10). 

Determinación de lípidos (AOAC 960.39). 

Determinación de carbohidratos (Cálculo por diferencia, según 

Collazos (1993). 

Determinación de fibra (AOAC 962.09). 

Determinación de fenoles totales (Método de Folin-Ciocalteu / 

Espectrofotometría). 

Determinación de Betalaínas (Campos et al. (2006) / 

Espectrofotometría). 

− Determinación de fenoles totales y Betalaínas durante el proceso 

productivo de néctar de tuna roja  

Descripción. Para la determinación de fenoles totales y betalaínas, se 

realizó durante las tres etapas donde aplicamos tratamiento térmico: pre-

cocción a temperaturas de 90ºC y 100ºC por espacio de un minuto, 

pasteurización de 80ºC y 85ºC durante 10 minutos y envasado a temperaturas 

de 80ºC y 85ºC. 

− Determinación del contenido de fenoles totales y betalaínas durante el 

almacenamiento  

Descripción. Luego de haber determinado el contenido de fenoles 

totales y betalaínas en el proceso productivo se realizó el análisis de 3 

muestras diarias en el almacenamiento durante 7 días con el objetivo de 

medir los pigmentos naturales del néctar de tuna roja. 



47 

 

− Determinación del modelo cinético de mayor ajuste a la variación de 

fenoles totales y betalaínas y el tiempo de vida media  

En este último objetivo específico, se identificó el modelo cinético 

con mayor ajuste por la variación de fenoles totales y betalaínas, así como el 

tiempo de vida media de los compuestos, en donde se efectuó un análisis de 

regresión lineal simple, cuyo modelo se detalla a continuación: 

Y= f(x) 

Donde, se puede ver si dado un valor de la variable independiente x, 

es posible pronosticar el valor promedio Y., cabe mencionar que se tendrá 

en cuenta las ecuaciones cinéticas detalladas en la teoría (Ecuación 1, 2, 3 

y 6). 

2.1.5. Análisis estadístico  

Para estudiar los datos de cada objetivo específico planteado en este estudio se usará 

el Análisis de Varianza (ANOVA) para los DCA establecidos, lo cual permitirá saber si al 

menos un par de tratamiento tiene diferencias significativas. De haber diferencias, se aplicará 

pruebas de comparaciones múltiples, como la prueba de Tukey. 

Tabla 10 

ANOVA con un nivel de significancia (α=5%) 

 

Nota. Elaboración propia (2022). 
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III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Caracterización de la tuna roja 

La determinación fisicoquímica de tuna roja, se presenta en la Tabla 11, haciendo tres 

repeticiones para cada componente, a partir de ello podemos tener una referencia de la 

materia prima antes de ser procesada.  

Tabla 11 

Caracterización fisicoquímica de la tuna roja 

Componentes R1 R2 R3 PROMEDIO DS 

Humedad (%) 79.6 79.3 79.4 79.43 0.153 

Proteínas 1.6 1.59 1.59 1.593 0.006 

Lípidos 0.1 0.1 0.1 0.1 0.000 

Carbohidratos 14.67 14.65 14.65 14.66 0.012 

Fibra 3.77 3.74 3.75 3.75 0.015 

Ceniza 0.6 0.4 0.5 0.5 0.100 

Betacianinas 

(536 nm) 
15.237 15.237 15.728 15.400 0.284 

Betaxantinas 

(476 nm) 
25.461 25.461 25.872 25.598 0.237 

Fenoles totales 136.8750 139.6875 199.0625 158.5417 35.1202 
Nota. Elaboración propia (2022). 

R: Repetición 1; Ds: Desviación estándar 

3.2. Contenido de fenoles totales y betalaínas durante el proceso productivo de néctar 

de tuna roja 

Fenoles Totales  

En esta Tabla 12 se muestran los datos obtenidos del promedio y desviación estándar 

del contenido de fenoles totales durante el proceso productivo de néctar de tuna roja.   
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Tabla 12 

Resultados promedios y desviación estándar de Fenoles totales durante el proceso 

productivo de néctar de tuna roja 

Proceso Parámetros Promedio Desviación Estándar 

Pre-cocción 
90°C * 1 min 22.917 1.804 

100°C * 1 min 27.083 4.774 

Pasteurización 
80°C * 10min 9.375 0.000 

85°C * 10min 10.417 1.804 

Envasado 
80°C 9.375 0.000 

85°C 10.417 1.804 

Nota. Elaboración propia (2022). 

Según el análisis de varianza que se muestra en la Tabla 13; puesto que el valor p es 

menor a 0.05, al menos un par de tratamiento ensayadas presentan diferencias significativas 

respecto al contenido de fenoles totales, a un nivel se significancia del 95%. Para saber qué 

pares de formulaciones ensayadas presentan diferencias significativas se efectuó una prueba 

de Tukey, cuyos datos obtenidos se muestran a continuación: 

Tabla 13 

ANOVA para Fenoles totales por proceso 

 

 

 

 

Nota. Elaboración propia (2022). 

Como se puede observar en la prueba de Tukey en la Tabla 14, el asterisco que se 

encuentra al lado de los 3 procesos productivos, indica diferencias significativas a un nivel 

de significancia de 95%.  

En la Tabla 14 se muestran los tratamientos que tiene diferencia significativa durante 

el proceso productivo del néctar de tuna roja.  
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Tabla 14 

Resultados de la prueba Tukey en el contenido de Fenoles totales durante el proceso 

productivo de néctar de tuna roja 

Contraste Sig. Diferencia +/- Límites 

Envasado 1 - envasado 2  -1.03333 6.37888 

Envasado 1 - pasteurización 1  0 6.37888 

Envasado 1 - pasteurización 2  -1.03333 6.37888 

Envasado 1 - precocción 1 * -13.5333 6.37888 

Envasado 1 - precocción 2 * -17.7 6.37888 

Envasado 2 - pasteurización 1  1.03333 6.37888 

Envasado 2 - pasteurización 2  0 6.37888 

Envasado 2 - precocción 1 * -12.5 6.37888 

Envasado 2 - precocción 2 * -16.6667 6.37888 

Pasteurización 1 - pasteurización 2  -1.03333 6.37888 

Pasteurización 1 - precocción 1 * -13.5333 6.37888 

Pasteurización 1 - precocción 2 * -17.7 6.37888 

Pasteurización 2 - precocción 1 * -12.5 6.37888 

Pasteurización 2 - precocción 2 * -16.6667 6.37888 

Precocción 1 - precocción 2  -4.16667 6.37888 
Nota. Elaboración propia (2022). 

* Indica una diferencia significativa. 

 

Figura 8 

Gráfico de medias para Fenoles totales durante el proceso productivo del néctar de tuna roja 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En el gráfico de medias, se puede observar diferencias en los pares de tratamiento 

ensayados, la estrategia de interpretación consiste en que las cajas formadas con los datos 

obtenidos del contenido de fenoles totales en cada proceso ensayado, de par en par se observe 

si se logran sobreponer moviendo ambas partes en sentido contrario en el eje horizontal. Si 
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aplicamos esta interpretación a los procesos de pre-cocción 1 con el envasado 1, entonces se 

observa de manera ilustrativa que presentan diferencias significativas en comparación del 

contenido de fenoles totales. 

Con esta figura se puede afirmar que durante el proceso si el tratamiento térmico es 

mayor, no necesariamente la degradación de los compuestos fenólicos es mayor. En este caso 

los resultados indican que sería mejor si se produce el néctar de tuna con el tratamiento 1, es 

decir; envasado 1, pasteurización 1 y pre-cocción 1.  

Betalaínas 

a. Betacianinas 

En esta Tabla 15 presenta los resultados del promedio y desviación estándar durante 

3 etapas del proceso de elaboración de néctar de tuna roja, en donde se estudió el 

comportamiento de betacianinas a diferentes temperaturas.  

Tabla 15 

Resultados promedios y desviación estándar de Betacianinas 

Proceso Parámetros Promedio Desviación Estándar 

Pre-cocción 
90 °C*1 min 3.4 0.5 

100 °C*1 min 3.1 0.8 

Pasteurización 
80 °C*10min 3.4 0.5 

85°C*10min 3.1 0.8 

Envasado 
80 °C 2.0 0.5 

85°C 1.6 0.3 

Nota. Elaboración propia (2022). 

Según el análisis de varianza que se muestra en la Tabla 16; puesto que el valor p es 

menor a 0.05; al menos un par de tratamiento ensayadas presentan diferencias significativas 

respecto al contenido de betacianinas, a un nivel se significancia del 95%. Para saber qué 

pares de formulaciones ensayadas presentan diferencias significativas se realizó una prueba 

de Tukey.  
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Tabla 16 

ANOVA para Betacianinas por proceso 

 

 

 

 

Nota. Elaboración propia (2022). 

Tabla 17 

Resultados de la prueba Tukey en el contenido de Betacianinas durante el proceso productivo 

de néctar de tuna roja 

Contraste Sig. Diferencia +/- Límites 

Envasado 1 - envasado 2  0.33 1.55527 

Envasado 1 - pasteurización 1  -1.47333 1.55527 

Envasado 1 - pasteurización 2  -1.14667 1.55527 

Envasado 1 - precocción 1  -1.47333 1.55527 

Envasado 1 - precocción 2  -1.14667 1.55527 

Envasado 2 - pasteurización 1 * -1.80333 1.55527 

Envasado 2 - pasteurización 2  -1.47667 1.55527 

Envasado 2 - precocción 1 * -1.80333 1.55527 

Envasado 2 - precocción 2  -1.47667 1.55527 

Pasteurización 1 - pasteurización 2  0.326667 1.55527 

Pasteurización 1 - precocción 1  0 1.55527 

Pasteurización 1 - precocción 2  0.326667 1.55527 

Pasteurización 2 - precocción 1  -0.326667 1.55527 

Pasteurización 2 - precocción 2  0 1.55527 

Precocción 1 - precocción 2  0.326667 1.55527 
Nota. Elaboración propia (2022). 

* Indica una diferencia significativa. 

En la prueba de Tukey se puede observar que existe diferencia significativa en el caso 

de envasado 2- pasteurización 1 y en el proceso del envasado 2 – pre-cocción 1.  
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Figura 9 

Gráfico de medias para Betacianinas durante el proceso productivo del néctar de tuna roja 

 

 

 

En el gráfico de medias, se puede observar que existe diferencia significativa en el 

contenido de betacianinas en el envasado 2 con la pasteurización y pre-cocción 1. 

b. Betaxantinas 

En la Tabla 18 presenta los resultados del promedio y desviación estándar durante 3 

etapas del proceso de elaboración de néctar de tuna roja, en donde se estudió el 

comportamiento de betaxantinas a diferentes temperaturas. 

Tabla 18 

Resultados promedios y desviación estándar de Betaxantinas 

Proceso Parámetros Promedio DS 

Pre-cocción 
90 °C*1 min 2.9 0.41 

100 °C*1 min 3.1 0.85 

Pasteurización 
80 °C*10min 2.9 0.41 

85°C*10min 3.1 0.85 

Envasado 
80 °C 1.9 0.63 

85°C 2.2 0.47 

Nota. Elaboración propia (2022). 
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Según el análisis de varianza que se muestra en la Tabla 19; puesto que el valor p es 

mayor a 0.05, por tanto, el tratamiento ensayado no presenta diferencia significativa. 

Tabla 19 

ANOVA para Betaxantinas por proceso 

 

 

 

 
 

 

Nota. Elaboración propia (2022). 

 

Figura 10 

Gráfico de medias para Betaxantinas durante el proceso productivo del néctar de tuna roja 

 

 

 

 

 

 

 

 

En el gráfico de medias, se puede evidenciar que no existe diferencia significativa en 

el contenido de betaxantinas durante el proceso de elaboración de néctar de tuna roja. Se 

puede visualizar que a medida que se realizan la pre-cocción, pasteurización y envasado 

disminuye el contenido de betaxantinas. 

3.3. Contenido de fenoles totales y betalaínas durante el almacenamiento de néctar de 

tuna roja 

En la Tabla 20 presenta los datos obtenidos del promedio y desviación estándar del 

contenido de fenoles totales y betalaínas durante el almacenamiento de néctar de tuna roja.  
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Tabla 20 

Promedio y desviación estándar del contenido de Fenoles totales y Betalaínas durante el 

almacenamiento de néctar de tuna roja 

TIEMPO 
FENOLES TOTALES BETACIANINAS BETAXANTINAS 

Promedio D.S Promedio D.S Promedio D.S 

0 10.2 0.015 2.079 0.002 2.272 0.003 

1 5.7 0.010 1.088 0.005 1.539 0.001 

2 4.8 0.006 0.778 0.001 0.939 0.001 

3 3.1 0.012 0.608 0.004 0.757 0.001 

4 2.0 0.012 0.512 0.006 0.520 0.001 

5 0.6 0.012 0.116 0.001 0.192 0.001 

6 0.4 0.004 0.109 0.001 0.110 0.001 

Nota. Elaboración propia (2022). 

Según el análisis de varianza que se detalla en la Tabla 21; puesto que el valor P es 

menor a 0.05, existe una diferencia estadísticamente significativa en el contenido de fenoles 

totales durante almacenamiento con un nivel se significancia del 95%. Para saber las 

diferencias significativas se realizó prueba de Tukey.  

FENOLES TOTALES  

Tabla 21 

ANOVA para Fenoles totales por tiempo de almacenamiento 

 

Nota. Elaboración propia (2022). 
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Tabla 22 

Pruebas de múltiples rangos para Fenoles totales por tiempo de almacenamiento 

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD 

Contraste Sig. Diferencia +/- Límites 

0 - 1  * 4.5 0.0860878 

0 - 2  * 5.46667 0.0860878 
0 - 3  * 7.06667 0.0860878 

0 - 4  * 8.2 0.0860878 

0 - 5  * 9.6 0.0860878 
0 - 6  * 9.8 0.0860878 

1 - 2  * 0.966667 0.0860878 

1 - 3  * 2.56667 0.0860878 

1 - 4  * 3.7 0.0860878 
1 - 5  * 5.1 0.0860878 

1 - 6  * 5.3 0.0860878 

2 - 3  * 1.6 0.0860878 
2 - 4  * 2.73333 0.0860878 

2 - 5  * 4.13333 0.0860878 

2 - 6  * 4.33333 0.0860878 
3 - 4  * 1.13333 0.0860878 

3 - 5  * 2.53333 0.0860878 

3 - 6  * 2.73333 0.0860878 

4 - 5  * 1.4 0.0860878 
4 - 6  * 1.6 0.0860878 

5 - 6  * 0.2 0.0860878 
Nota. Elaboración propia (2022). 

* Indica una diferencia significativa. 

Como se puede observar en la prueba de Tukey en la Tabla 22, existen diferencias 

significativas en el contenido de fenoles totales durante el tiempo de almacenamiento, desde 

el día 0 hasta el día 6. 

Figura 11 

Gráfico de medias para Fenoles totales durante el almacenamiento del néctar de tuna roja 
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En el gráfico de medias, la cual se indica en la Figura 11, se visualiza que a medida 

que pasa el tiempo el contenido de fenoles totales disminuye. 

BETACIANINAS 

Según el análisis de varianza que se señala en la Tabla 23; puesto que el valor P es 

menor a 0.05, existe una diferencia estadísticamente significativa en el contenido de 

betacianinas durante almacenamiento con un nivel se significancia del 95%. Para saber las 

diferencias significativas se realizó prueba de Tukey.  

Tabla 23 

ANOVA para Betacianinas por tiempo de almacenamiento 

Nota. Elaboración propia (2022). 

Como se puede observar en la prueba de Tukey en la Tabla 24, existen diferencias 

significativas en el contenido de betacianinas durante el tiempo de almacenamiento, desde el 

día 0 hasta el día 6.  
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Tabla 24 

Pruebas de múltiples rangos para Betacianinas por tiempo de almacenamiento 

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD 

Contraste Sig. Diferencia +/- Límites 

0 - 1 * 0.992 0.00958633 

0 - 2 * 1.30167 0.00958633 
0 - 3 * 1.47167 0.00958633 

0 - 4 * 1.56767 0.00958633 

0 - 5 * 1.96333 0.00958633 
0 - 6 * 1.97033 0.00958633 

1 - 2 * 0.309667 0.00958633 

1 - 3 * 0.479667 0.00958633 

1 - 4 * 0.575667 0.00958633 
1 - 5 * 0.971333 0.00958633 

1 - 6 * 0.978333 0.00958633 

2 - 3 * 0.17 0.00958633 
2 - 4 * 0.266 0.00958633 

2 - 5 * 0.661667 0.00958633 

2 - 6 * 0.668667 0.00958633 
3 - 4 * 0.096 0.00958633 

3 - 5 * 0.491667 0.00958633 

3 - 6 * 0.498667 0.00958633 

4 - 5 * 0.395667 0.00958633 
4 - 6 * 0.402667 0.00958633 

5 - 6  0.007 0.00958633 
Nota. Elaboración propia (2022). 

* Indica una diferencia significativa. 

 

Figura 12 

Gráfico de medias para Betacianinas durante el almacenamiento del néctar de tuna roja 
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En el gráfico de medias, la cual se presenta en la Figura 12, se puede observar que a 

medida que pasa el tiempo el contenido de betacianinas disminuye. 

BETAXANTINAS 

Según el análisis de varianza que se indica en la Tabla 25; puesto que el valor P es 

menor a 0.05, existe una diferencia estadísticamente significativa en el contenido de 

betaxantinas durante almacenamiento con un nivel se significancia del 95%. Para saber las 

diferencias significativas se realizó prueba de Tukey.  

Tabla 25 

ANOVA para Betaxantinas por tiempo de almacenamiento 

Nota. Elaboración propia (2022). 

Como se puede observar en la prueba de Tukey en la Tabla 26, existen diferencias 

significativas en el contenido de betaxantinas durante el tiempo de almacenamiento, desde el 

día 0 hasta el día 6.  
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Tabla 26 

Pruebas de múltiples rangos para Betaxantinas por tiempo de almacenamiento 

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD 

Contraste Sig. Diferencia +/- Límites 

0 - 1 * 0.733333 0.00430439 

0 - 2 * 1.33367 0.00430439 
0 - 3 * 1.516 0.00430439 

0 - 4 * 1.75233 0.00430439 

0 - 5 * 2.08067 0.00430439 
0 - 6 * 2.16267 0.00430439 

1 - 2 * 0.600333 0.00430439 

1 - 3 * 0.782667 0.00430439 

1 - 4 * 1.019 0.00430439 
1 - 5 * 1.34733 0.00430439 

1 - 6 * 1.42933 0.00430439 

2 - 3 * 0.182333 0.00430439 
2 - 4 * 0.418667 0.00430439 

2 - 5 * 0.747 0.00430439 

2 - 6 * 0.829 0.00430439 
3 - 4 * 0.236333 0.00430439 

3 - 5 * 0.564667 0.00430439 

3 - 6 * 0.646667 0.00430439 

4 - 5 * 0.328333 0.00430439 
4 - 6 * 0.410333 0.00430439 

5 - 6 * 0.082 0.00430439 
Nota. Elaboración propia (2022). 

* Indica una diferencia significativa. 

Figura 13 

Gráfico de medias para Betaxantinas durante el almacenamiento del néctar de tuna roja 

 

 

 En el gráfico de medias, la cual se visualiza en la figura 13, se puede observar que a 

medida que pasa el tiempo el contenido de betaxantinas disminuye.  
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3.4. Modelamiento cinético del contenido de fenoles totales y betalaínas durante el 

proceso productivo de néctar de tuna roja y su almacenamiento  

 

Figura 14 

Gráfico de modelos cinéticos para Fenoles totales durante el almacenamiento del néctar de tuna 

roja 

 

 

Tabla 27 

Parámetros de modelos cinéticos para fenoles totales  

 R2 ECM A0 K 

M. orden 0 0.90 1.75 8.35 -1.51 

M. orden 1 0.95 1.35 2.47 -0.53 

M. orden 2 0.76 135.66 -0.32 0.36 
Nota. Elaboración propia (2022). 

En la Tabla 27 y Figura 14, el modelo cinético de orden 1, se ajusta más a los datos 

experimentales obtenidos de fenoles totales durante el tiempo de almacenamiento en el néctar 

de tuna elaborado. Específicamente en la Tabla 26 se observa un R2=0.95, lo que significa 

que el modelo cinético de orden 1, predice en un 95% la degradación de fenoles totales en el 

néctar de tuna, además con el menor error comparando con el modelo de orden 0 y el modelo 

de orden 2. Teniendo en cuenta este modelo cinético el tiempo de vida media para los fenoles 

totales durante en el néctar durante su almacenamiento es de 2 días aproximadamente, 

teniendo en cuenta que es un estimado para el almacenamiento de temperatura ambiente. 
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Figura 15 

Gráfico de modelos cinéticos para Betacianinas durante el almacenamiento del néctar de tuna roja 

 

 

Tabla 28 

Parámetros de modelos cinéticos para betacianinas 

 R2 ECM A0 K 

M. orden 0 0.85 1.75 1.56 -0.28 

M. orden 1 0.92 36.43 0.72 -0.49 

M. orden 2 0.75 145.41 -1.12 1.57 
Nota. Elaboración propia (2022). 

En la Tabla 28 y Figura 15, el modelo cinético de orden 1, se ajusta más a los datos 

experimentales obtenidos de betacianinas durante el tiempo de almacenamiento en el néctar 

de tuna elaborado. Específicamente en la Tabla 27 se observa un R2=0.92, lo que significa 

que el modelo cinético de orden 1, predice en un 92% la degradación de fenoles totales en el 

néctar de tuna, además con el menor error comparando con el modelo de orden 0 y el modelo 

de orden 2. 

Teniendo en cuenta este modelo cinético el tiempo de vida media para las 

betacianinas durante en el néctar durante su almacenamiento es de 1 día aproximadamente, 

teniendo en cuenta que es un estimado para el almacenamiento de temperatura ambiente. 
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 Figura 16 

Gráfico de modelos cinéticos para Betaxantinas durante el almacenamiento del néctar de tuna roja 

 

 

Tabla 29 

Parámetros de modelos cinéticos para Betaxantinas 

 R2 ECM A0 K 

M. orden 0 0.92 1.75 1.81 -0.32 

M. orden 1 0.96 34.29 0.90 -0.49 

M. orden 2 0.75 140.95 -1.11 1.37 
Nota. Elaboración propia (2022). 

En la Tabla 29 y Figura 16, el modelo cinético de orden 1, se ajusta más a los datos 

experimentales obtenidos de betaxantinas durante el tiempo de almacenamiento en el néctar 

de tuna elaborado. Específicamente en la Tabla 28 se observa un R2=0.96, lo que significa 

que el modelo cinético de orden 1, predice en un 96% la degradación de fenoles totales en el 

néctar de tuna, además con el menor error comparando con el modelo de orden 0 y el modelo 

de orden 2. 

Teniendo en cuenta este modelo cinético el tiempo de vida media para las 

betaxantinas durante en el néctar durante su almacenamiento es de 2 días aproximadamente, 

teniendo en cuenta que es un estimado para el almacenamiento de temperatura ambiente. 
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IV. DISCUSIONES 

En esta investigación, se caracterizó fisicoquímicamente a la tuna roja, teniendo como 

resultados: humedad 79.43%, proteínas 1.59%, lípidos 0.1%, carbohidratos 14.66%, fibra 

3.75%, ceniza 0.5%, betacianinas 15.4 mg EB/100 mL de muestra, betaxantinas 25.60 mg 

EB/100 mL de muestra y fenoles totales 158.542 mg EAG/100 mL de muestra.  

Los resultados fisicoquímicos de humedad, proteína, lípidos, carbohidratos, fibra y 

ceniza de la tuna roja en la presente investigación, coinciden aproximadamente con los 

resultados proporcionados por Paucara (2017), reportando los valores de 79.08% de 

humedad, 0.66% de proteínas, 0.22% de lípidos, 10.40% de carbohidratos, 4.97% de fibra y 

0.38% de ceniza; diferenciándose mínimamente con algunos valores de su composición, por 

la procedencia del fruto cultivado. 

Los resultados de betacianinas y betaxantinas de esta investigación, se encuentran 

cercanos a los valores proporcionados por Torres et al. (2017), de los cuales reportan un 

contenido total de 22,5 mg EB/100 mL de betacianinas y 19,8 mg EB/100 mL de betaxantinas 

en la pulpa de Opuntia ficus indica, una especie de nopal o tuna de color rojo intenso; estos 

valores proporcionados, pueden verse relacionados con la edad fisiológica de la tuna. 

Los resultados reportados por Ortiz (2018) en fenoles totales, evaluando a tres 

variedades de Opuntia ficus indica, fueron, 18.53±0.38 mg EAG/100 g de muestra en v. 

amarilla, 16.33±0.16 mg EAG/100 g de muestra en v. roja y 16±0.26 mg EAG/100 g de 

muestra en v. verde; por su parte Monroy et al. (2018), manifestaron los siguientes resultados 

en fenoles totales, evaluando tuna roja de especie rojo pelón con 30.32 mg EAG/100 g y liso 

forrajero 6.36 mg EAG/100 g; estos resultados proporcionados difieren en menor 

composición, a diferencia de los datos obtenidos en la presente investigación (158.542 mg 

EAG/100 mL), la versatilidad de los compuestos podría tener relación con factores como 

grado de madurez del fruto en la cosecha, exposición climáticas, conformación de los 

componentes del suelo, entre otras. 

Respecto a los fenoles totales durante el procesamiento para la obtención de néctar 

de tuna roja, se observó que, si el tratamiento térmico es mayor, no necesariamente la 

degradación de los compuestos fenólicos es mayor. En esta investigación, los resultados 



66 

 

indicaron que la producción de néctar de tuna, es mejor si se envasa a 85ºC, la pasteurización 

a 85ºC por 10 min. y la pre-cocción a 100ºC por 1 min. Esta situación puede explicarse como 

lo señalan Esparza et al. (2016), quienes observaron que el contenido de fenoles totales no 

disminuye al aumentar la temperatura, por el contrario, tiende a incrementarse. Una posible 

explicación de las diferencias podría ser por el lugar de cultivo y la producción del fruto. 

Sepúlveda y Zapata (2019), afirman que los compuestos fenólicos, pueden mostrar 

comportamiento de aumento o disminución dependiendo de la temperatura y de los sólidos 

solubles ya sea durante el procesamiento o almacenamiento. Como en este proyecto de 

investigación se tiene que a elevadas temperaturas se logra incrementar la estabilidad de los 

fenoles desde las etapas de pre-cocción (100ºC), pasteurización (85ºC) y envasado (85ºC). 

Respecto a las betacianinas durante el procesamiento de la tuna roja para obtener 

néctar, se observó que, si el tratamiento térmico es menor, la degradación de los compuestos 

fenólicos es menor, puesto que los resultados indicaron que sería mejor si se produce el néctar 

de tuna con el envasado 80ºC, la pasteurización a 80ºC por 10 min. y la pre-cocción a 90ºC 

por 1 min. Seijas (2019), en su estudio realizado a betalaínas indica que la degradación de 

esos compuestos es causada por factores como luz y temperatura ya que al ser sometidos a 

dichos factores se rompe la resonancia de la estructura del pigmento, obteniendo máxima 

estabilidad. Asimismo, Flores et al. (2019), en su estudio realizado, sugiere bajas 

temperaturas para la conservación de los pigmentos betalámicos, ya que, al ser sometidos a 

temperaturas elevadas se expone a la reducción del color rojo característico a un marrón claro 

producidos por el pardeamiento. 

En lo que refiere a las betaxantinas durante el procesamiento del néctar de tuna roja, 

se observó que, si el tratamiento térmico es mayor, no necesariamente la degradación de los 

compuestos fenólicos será mayor, ya que, según los resultados, sería mejor si se produce el 

néctar de tuna con un envasado a 85ºC, la pasteurización a 85ºC por 10 min. y la pre-cocción 

a 100ºC por 1 min. Sánchez et al. (2015), plasma en su investigación la estabilidad de las 

betaxantinas sobre las betacianinas ya que estas últimas presentan comportamientos 

inestables a elevadas temperaturas. 
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Se determinó que los resultados experimentales de fenoles totales, betacianinas y 

betaxantinas, para el néctar de tuna durante almacenamiento, se ajustan mejor al modelo 

cinético de orden 1. Estos resultados concuerdan con los siguientes autores: 

Según Díaz y Mendoza (2017), estudiaron la cinética de degradación de fenoles y 

betalaínas durante la cocción de las variedades de quinua pasankalla y collana, donde pudo 

observar que dicha degradación en el tiempo, siguió un primer orden cinético, hallando para 

la primera variedad un R2=0.93 y para la segunda, un R2=0.94. Los valores de la 

investigación, coinciden con los valores del artículo mencionado, mantenido un primer orden 

cinético, por su comportamiento exponencial (R2=0.95).  

La degradación de las betalaínas en el tiempo también siguió una cinética primer 

orden, cuyos valores de los coeficientes fueron para la primera variedad (pasankalla) 

R2=0.97, mientras que para la segunda variedad (collana) R2=0.95. Se observó que la 

primera variedad se degrada más rápido, con un valor de velocidad de degradación de (-0.064 

min-1), mientras que la quinua negra fue de (-0.058 min-1) a diferentes tiempos de cocción. 

Según Pareja (2018), en su investigación, se visualizó un decrecimiento en el 

contenido de fenoles totales debido al efecto de la temperatura, cuya degradación siguió una 

cinética de orden 1, donde la temperatura a 100°C causó la menor degradación de estos 

compuestos en los granos tostados de cacao variedad chuncho. Estos resultados coinciden 

con la degradación de los fenoles totales y betalaínas de la presente investigación, siguiendo 

una cinética de orden 1 (R2=0.95). 

Flores y Flores (2018), estudiaron en una bebida a base de maíz morado y uña de 

gato, la estabilidad de las antocianinas, fenoles totales y capacidad antioxidante, 

determinando que las antocianinas se degradan más a temperatura ambiente, que, en 

refrigeración, siguiendo una cinética de orden 1.   
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V. CONCLUSIONES  

✓ Se logró caracterizar fisicoquímicamente a la tuna roja teniendo los siguientes 

resultados: humedad 79.43%, proteínas 1.59%, lípidos 0.1%, carbohidratos 14.66%, 

fibra 3.75%, ceniza 0.5%, betacianinas 15.4 mg AG/100 mL de muestra, betaxantinas 

25.60 mg AG/100 mL de muestra y fenoles totales 1 585.42 mg AG/100 mL. 

 

✓ Se determinó el contenido de fenoles totales y betalaínas después de la pre-cocción, 

pasteurización y el envasado del proceso para obtener néctar de tuna; siendo los 

parámetros ganadores 100ºC, 85ºC y 85ºC respectivamente y los resultados 

mostraron 27.083; 10.417 y 10.417 mg AG/100 mL de fenoles totales; 3.1; 3.1 y 1.6 

mg /100 mL de betacianinas y 3.1; 3.1 y 2.2 mg /100 mL de betaxantinas  

 

✓ Se determinó el contenido fenoles totales y betalaínas durante el almacenamiento del 

néctar de tuna, encontrándose en el día cero hasta el día 6, los siguiente los resultados 

10.2 y 0.4 mg AG/100 mL de fenoles totales; 2.079 y 0.109 mg/ 100 ml de 

betacianinas; 2.272 y 0.110 mg/100 ml de betaxantinas.  

 

✓ Se determinó el modelo cinético de mayor ajuste a la variación de fenoles totales y 

betalaínas el cual fue el de primer orden. Asimismo, el tiempo de vida media de estos 

compuestos. Se observó que el modelo cinético de primer orden ajusta en un 95%, la 

degradación de los fenoles totales del néctar de tuna durante su almacenamiento, en 

un 92% la degradación de betacianinas y en un 96% las betaxantinas. Se determinó 

un promedio de 2;1 y 2 días de tiempo de vida media para fenoles totales, betacianinas 

y betaxantinas respectivamente.  
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VI. RECOMENDACIONES 

➢ Se recomienda para futuras investigaciones evaluar la dependencia de la degradación 

de fenoles totales, betacianinas y betaxantinas en el néctar de tuna respecto a la 

temperatura. 

 

➢ Se recomienda también proponer soluciones sostenibles para prolongar el tiempo de 

vida media tanto de fenoles totales, betacianinas y betaxantinas en el néctar de tuna 

durante su almacenamiento en temperatura ambiente. 

 

➢ También se podría evaluar nuevas alternativas de tratamiento para la obtención de 

néctar de tuna, con foco en minimizar los compuestos evaluados en esta 

investigación. 

 

➢ Es importante tener en cuenta los parámetros en la elaboración del néctar, ya que esto 

ayudaría a conservar sus nutrientes, como es el caso del néctar de tuna, ya que este 

producto es rico en fenoles y betalaínas, los cuales durante su proceso productivo se 

van degradando, de allí la finalidad de esta investigación.   

 

➢ Debido a que los resultados en este trabajo muestra que los parámetros de temperatura 

y tiempo experimentados, de todas maneras se pierde fenoles totales y betalaínas 

específicamente, se recomienda para futuras investigaciones experimentar con otras 

tecnologías como por ejemplo el uso del ultrasonido combinado con una temperatura 

mas baja del tratamiento térmico.     
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VIII. ANEXOS 

Anexo 1: Resultados del contenido de fenoles totales, betacianinas y betaxantinas 

durante almacenamiento. 

 

Tiempo de 

almacenamiento 
Fenoles totales Betacianinas Betaxantinas 

0 10.2 2.082 2.276 

0 10.2 2.078 2.269 

0 10.2 2.078 2.272 

1 5.7 1.089 1.540 

1 5.7 1.082 1.539 

1 5.7 1.091 1.538 

2 4.8 0.778 0.940 

2 4.7 0.776 0.938 

2 4.7 0.779 0.938 

3 3.2 0.605 0.756 

3 3.1 0.612 0.756 

3 3.1 0.606 0.757 

4 2.0 0.511 0.521 

4 2.0 0.506 0.519 

4 2.0 0.518 0.520 

5 0.6 0.116 0.192 

5 0.6 0.115 0.191 

5 0.6 0.117 0.192 

6 0.4 0.109 0.110 

6 0.4 0.108 0.109 

6 0.4 0.110 0.110 
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Anexo 2: Caracterización de la materia prima   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                          Figura 17. Determinación de humedad  

                                            Nota. Elaboración Propia (2022) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                          Figura 18. Determinación de Proteína 

                                            Nota. Elaboración Propia (2022) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                          Figura 19. Determinación de lípidos  

                                            Nota. Elaboración Propia (2022) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                          Figura 20. Determinación de fibra  

                                            Nota. Elaboración Propia (2022) 
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                                                          Figura 21. Determinación de ceniza 

                                            Nota. Elaboración Propia (2022) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                          Figura 22. Determinación de fenoles totales  

                                            Nota. Elaboración Propia (2022) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                          Figura 23. Determinación de betacianinas   

                                            Nota. Elaboración Propia (2022) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                          Figura 24. Determinación de betaxantinas  

                                            Nota. Elaboración Propia (2022) 
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Anexo 3: Elaboración de néctar de tuna roja 
 

  

Figura 25. Pesado de materia prima Figura 26. Lavado de materia prima 
Nota. Elaboración propia (2022). Nota. Elaboración propia (2022). 

 
 

Figura 27. Pelado de materia prima Figura 28. Pre-cocción 
Nota. Elaboración propia (2022). Nota. Elaboración propia (2022). 

  

Figura 29. Despulpado de materia prima Figura 30. Refinado de la pulpa 
Nota. Elaboración propia (2022). Nota. Elaboración propia (2022). 
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Figura 31. 

Pasteurización 
 

Nota. Elaboración propia 

(2022). 
 

                                                              

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 32. Envasado y sellado 

Nota. Elaboración propia (2022). 


