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AUTOR: Guanoluisa Cofre Ana Viviana

RESUMEN

El presente proyecto de investigacion se realizé en la provincia de Cotopaxi Parroquia Eloy
Alfaro campus Salache en el laboratorio de la carrera de Ingenieria Agronémica. Tuvo como
objetivo evaluar las etapas de aplicacion de ozono con tres dosis, en el comportamiento
poscosecha de fresa (Fragaria vesca), cosechado a diferentes indices de color, Cotopaxi, 2021-
2022. Se aplico un disefio de blogues completo al azar con un arreglo factorial de 2 x 2 x 3,
dando un total de 12 tratamientos y 36 unidades experimentales. Las dosis de ozono aplicadas
fuero 0, 0,3 y 0,6 ppm aplicados en precosecha y poscosecha. Los indicadores evaluados fueron
incidencia de fisiopatias, pérdida de peso, firmeza, pH, sélidos totales, cenizas y humedad. Se
obtuvo los siguientes resultados: La mejor etapa de aplicacidn fue en precosecha debido a que
presentaron mejores promedios en cada una de las caracteristicas evaluadas llegando al quinto
dia de toma de datos con promedios de 93,11 % de fisiopatias; 2,96 % peso; 0,79 kg de firmeza;
6,69 de pH; 38 % de cenizas 'y 90,59 % de humedad, en cambio poscosecha presento 7,02 °Brix.
Las dosis aplicadas arrojaron resultados positivos para 0,6 ppm registrando 91,67 % de
fisiopatias; 2,83 % de pérdida de peso; 7,34 ° Brix y 32,37 % de cenizas en lo que se refiere al
pH y humedad las dosis no mostraron valores significativos. EI mejor indice para cosecha fue
C1 (75% de color rojo) con promedios de 93,33 % de fisiopatias; 0,86 kg de firmeza, 90,41%
de humedad, y 6,17 de pH, mientras que indice C2 (90% de color rojo) presento 7,14 °Brix,
1,87 % de peso en los que respecta a cenizas ninguno de los indices mostro significancia.

Palabras Claves: Fresa, 0zono, etapa de aplicacién, indices de cosechas, fisiopatias.
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THEME: “ASSESSMENT OF TWO STAGES OF OZONE APPLICATION WITH
THREE DOSES, IN THE POST-HARVEST BEHAVIOR OF STRAWBERRY (Fragaria
vesca), HARVESTED AT DIFFERENT COLOR INDEXES, COTOPAXI, 2021-2022.”

AUTHOR: Guanoluisa Cofre Ana Viviana

ABSTRACT

This research was carried out in Cotopaxi province, Eloy Alfaro parish, Salache campus at the
laboratory of the Agronomic Engineering major. It aimed to evaluate the stages of ozone
application with three doses in the post-harvest behavior of strawberry (Fragaria vesca),
harvested at different color indices, Cotopaxi, 2021-2022. A randomized complete block design
with a 2 x 2 x 3 factorial arrangement was applied, giving a total of 12 treatments and 36
experimental units. The applied ozone doses were 0, 0.3, and 0.6 ppm applied in pre-harvest
and post-harvest. The indicators evaluated were incidence of physiopathies, weight loss,
firmness, pH, total solids, ashes, and humidity. The following results were obtained: the best
stage of the application was in pre-harvest because they presented better averages in each of the
characteristics evaluated, reaching the fifth day of data collection with averages of 93.11% of
physiopathies; 2.96% weight, 0.79 kg of firmness, 38% ash and 90.59% humidity, on the other
hand, post-harvest presented 7.02 °Brix and 5.56 pH. The applied doses yielded positive results
for 0.6 ppm, registering 91.67% of physiopathies; 2.83% weight loss; 7.34 ° Brix and 32.37%
ash; and 5.94 pH concerning moisture; the doses did not show significant values. The best index
for harvest was C1 (75% red) with averages of 93.33% physiopathies; 0.86 kg of firmness, and
90.41% moisture, while index C2 (90% red) presented 7.14 °Brix, 1.87% weight, and 6.08 pH
in regards to ashes none of the indices showed significance.

Keywords: Strawberry, ozone, application stage, harvest rates, physiopathies.
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2. DESCRIPCION DEL PROYECTO

El presente proyecto fue realizado con la finalidad de evaluar el efecto de la aplicacion del
0zono en dos etapas de aplicacion (precosecha y poscosecha), utilizando tres dosis, cosechado
en dos diferentes indices de color en fresa (Fragaria versa) con la finalidad de aumentar el
tiempo de vida Util de la fruta y mejorar la calidad e inocuidad del alimento. Dentro del estudio
se realizaron varios analisis fisicoquimicos para lo cual se basd en los indicadores de
poscosecha: (vida util, peso, firmeza, pH, sélidos solubles), para evaluar la accion del ozono en
la vida util, caracteristicas organolépticas de la fresa y en la carga microbioldgica propia de la

fruta.
3. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Las fresas son una de las frutas mas perecederas debido a su alta actividad respiratoria, lo que
acelera su descomposicion durante el almacenamiento, ademas, las fresas para consumo en
fresco tienen un corto tiempo de vida después de la recoleccion debido al ablandamiento que
se produce en la maduracién y a la incidencia de hongos en el periodo de almacenamiento. Los
dafos por patégenos son una de las principales causas de pérdidas en fresas, debido a que no se
utilizan tratamientos de desinfeccion. Por tal motivo, este proyecto tiene como propdsito alargar
la vida util de la fruta asegurando su calidad mediante el uso de ozono, ademas permitira al

pequefio agricultor obtener méas tiempo para su conservacion y comercializacion.

El ozono es un desinfectante que se ha utilizado durante décadas en muchos campos diferentes,
tanto en forma acuosa como en gaseoso ya que brinda una desinfeccién sin radiacién, sin
productos quimicos, sin alterar la temperatura y es eficaz frente a todo tipo de microorganismos.
La eficacia del ozono en poscosecha como agente antimicrobiano ha sido bien reconocido, y
que elimina o impide la multiplicacion de los microorganismos que deterioran los alimentos,
por lo que su uso en la conservacion de alimentos se viene recomendando, tanto a temperatura
ambiente como en cdmaras frigorificas, con la ventaja de que el 0zono no provoca cambios en
las caracteristicas organolépticas de los alimentos tratados (CosemarOzono, 2022).

Segun diversos estudios, el uso de ozono en la conservacion de fresas, a una dosis de 0,3 a 0,6
ppm, demuestra gran eficacia en la prolongacion de la vida util de las fresas, impidiendo su
enmohecimiento, ademas de conserva las caracteristicas organolépticas y grado de acidez en

almacenajes de 10 dias en congelamiento (CosemarOzono, 2022).



4. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO
4.1.Beneficiarios directos

Los beneficiarios de proyecto seran productores de fresa del sector aledafios a la parroquia
Huachi Chico, productores de la provincia de Tungurahua, estudiantes y docentes de la carrera

de Ingenieria Agronémica de la Universidad Técnica de Cotopaxi.
4.2.Beneficiarios indirectos
Productores de fresa a nivel nacional.
5. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

La fresa es una fruta no climatérica, apreciada por los consumidores por sus excelentes
propiedades organolépticas. A nivel mundial se produce 8,885,028 toneladas, siendo China el
mayor productor con un volumen de 2.955.453 toneladas anuales, seguido de Estados Unidos
con una produccion anual de 1.296.272 toneladas y a nivel de América del Sur esta Colombia,
Ecuador, Chile y Argentina (Hortoinfo, 2020).

La fresa es una fruta muy perecedera, que no sobrepasa los dos dias a temperatura ambiente. El
rapido deterioro comercial de la fresa viene determinado tanto por el consumo de sus propias
reservas nutritivas como por la pérdida de agua por transpiracién. Ademas, debido a su elevada
actividad del agua y estructura rugosa, son alimentos idéneos para que en ellos proliferen
microorganismos patdégenos como Botrytis cinérea y Rhyzopus stolonifer, microorganismos
que causan enfermedades en los productos cosechados. Estas enfermedades son uno de los
factores limitantes en la produccion de fresa debido a que provocan pérdidas durante las etapas

de cultivo y almacenamiento.

Las dos enfermedades de pudricién méas importantes en fresas son las producidas por los hongos
Botrytis cinérea y Rhyzopus stolonifer los cuales son capaz de afectar el 95% de los frutos
después de 48 horas de cosecha. EI moho gris causado por Botrytis cinérea aparece como una
mancha marrén claro o amarillenta hacia el final del caliz y a los pocos dias cubre de un moho
gris, de apariencia polvosa, toda la superficie de la fruta. En el caso de Rhyzopus stolonifer, sus
esporas normalmente se hallan circulando en el aire y son de facil propagacion. Originando una
podredumbre blanda en la que los tejidos pierden jugos. (Adriano Villa, 2007)

A nivel mundial se estima que las pérdidas por enfermedades oscilan entre el 5 %y el 25 % en

los paises desarrollados y entre el 20 % y el 50 % en los paises en vias de desarrollo. Se ha



mencionado que este porcentaje de pérdida depende del nivel de tecnologia que se produzca en
los paises en desarrollo, que puede ser una herramienta para el control efectivo de enfermedades
fungicas en poscosecha (Guaman Salan, 2017).

Ecuador anualmente produce alrededor de 30.000 toneladas métricas de fresa. El 60% de este
se destina al consumo interno en forma de fruta fresa o procesada como helados, yogur y
mermeladas. La extension de su cultivo en Ecuador ha mostrado una tendencia creciente de un
20y 30 % anual, debido a la facilidad de manejo y a la mano de obra familiar. (Adriano Villa,
2007)

La produccién de fresas en el pais se ha incrementado, la mayor produccién se concentra en
Pichincha, con 400 hectareas cultivadas. Mientras que Tungurahua ocupa el segundo con 240
hectareas. En otras provincias como Chimborazo, Cotopaxi, Imbabura y Azuay, la produccion
supera las 40 hectareas (EI Comercio, 2011). Actualmente, se comercializa bien en las dos
cadenas grandes como SUPERMAXI y MI COMISARIATO, donde existe una gran demanda
de la fruta (Borja Rengifo, 2010).

Sin embargo, su conservacion constituye un problema para los productores y la industria, estos
problemas se deben a la escasa disponibilidad del uso de refrigeracién en el transporte y
almacenamiento, lo que afecta negativamente la calidad. La fruta generalmente se deteriora de
2 a 3 dias después de la cosecha y una de las principales causas de este deterioro es el
crecimiento de microorganismos esto debido a la falta de utilizacion de métodos de control y al
manejo inadecuado de las labores culturales, asi como falta de informacidn proporcionada a los

agricultores sobre métodos de conservacion.

Las enfermedades de poscosecha reducen significativamente la produccion de fresa y provocan
pérdidas econdmicas muy graves. Por tal motivo, se realizé esta investigacion, para reducir
estas perdidas se opto por tratar las fresas con 0zono, con el proposito de obtener frutas de mejor
calidad, prolongar la vida util de la fruta y evaluar la efectividad en el control de

microorganismos sin alterar sus caracteristicas organolépticas.



6. OBJETIVOS
6.1. Objetivo general

> Evaluar las etapas de aplicacion de ozono con tres dosis, en el comportamiento
poscosecha de fresa (Fragaria vesca), cosechado a diferentes indices de color,
Cotopaxi, 2021-2022.
6.2. Objetivos Especificos

> Establecer la etapa de aplicacion de ozono para mejor comportamiento poscosecha
de fresa.

> ldentificar la dosis de 0zono para mejor comportamiento poscosecha de fresa.

> Determinar el mejor indice de cosecha por color en el cultivo de fresa.



7. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS
PLANTEADOS.

Tabla 1. Actividades y sistemas de tareas en relacion con los objetivos planteados.

OBJETIVO 1

ACTIVIDAD

RESULTADO

MEDIO DE
VERIFICACION

Establecer la etapa .

de aplicacion

de

Aplicacion  de

Obtencion de

Libro de Campo

_ 0z0no en etapa de Material
0z0no ~ para  mejor precosecha y en aplicacion de F Afi
comportamiento otografico.

poscosecha. 0zono
poscosecha de fresa.
e Registro de datos.
MEDIO DE

OBJETIVO 2

ACTIVIDAD

RESULTADO

VERIFICACION

Identificar la dosis
de ozono para mejor

e Adquisicion del

Obtencion de

Libro de Campo

comportamiento 0z0no. ‘:qosi; para el Material
poscosecha de fresa. ® Aplicacion  de i r:n sortamiento Fotografico
E:;Z;m " ;; en poscosecha
estudio. e Fresas aplicadas
¢ Registro de datos. 0z0ono.
MEDIO DE

OBJETIVO 3

ACTIVIDAD

RESULTADO

VERIFICACION

Determinar el mejor .
indice de cosecha

por color en
cultivo de fresa.

el

Comparacion de

cada indice de
cosecha por
color.

Adquisicion  de
material en
estudio.

Registro de datos.

Indices de
cosecha
establecidos

Indicadores
evaluados

Libro de campo,
fotografias,

e Calificacion

colorimétrica de
los indices de
cosecha.

Elaborado por: (Guanoluisa, 2022).



8. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA

8.1. Origen

La fresa debe su origen a dos especies antecesoras, F. chiloensis y F. virginiana, ambas nativas
del Nuevo Mundo. F. chiloensis es nativa de la costa oeste de Norte y Sudamérica, mientras
que F. virginiana es nativa de la costa este de Norteamérica; éstas fueron llevadas a Europa
donde accidentalmente formaron hibridos en algin momento a mediados del siglo XVIII. La
fresa regres6 a America del Norte como hibrido domesticado y con mejoramiento adicional,

produjo el fruto moderno de gran tamarfio y sabor excelente que ahora se produce en todo el

mundo (Solis Llerena, 2015).
8.2. Clasificacion taxondmica de la fresa

Tabla 2. Clasificaciéon Taxonémica de la fresa

Nombre Cientifico:
Nombres vulgares:
Reino:

Division:

Clase:

Orden:

Familia:
Subfamilia:

Tribu:

Subtribu:

Género:

Especie:

(Fragaria vesca)
Fresa, frutilla
Plantae
Magnoliophyta
Magnoliopsida
Rosales
Rosaceae
Rosoideae
Potentilleae
Fragariinae
Fragaria

Vesca

Fuente: (Bonet Gigante, 2010)



8.3.Descripcion botanica
8.3.1. Raiz

Solis (2015) y Avila (2015) argumentan que el sistema radicular es fasciculado, se compone de
raices y raicillas de aspecto fibroso. Las raices estructurales son de soporte y se originan en la
corona. Las raices terciarias toman agua y nutrientes. Las primeras presentan cambium vascular
y suberoso, mientras que las segundas carecen de éste; son de color méas claro y tienen un
periodo de vida corto, de algunos dias 0 semanas, en tanto que las raices son perennes, pudiendo
alcanzar los 2 a 3m, aunque lo normal es que no sobrepasen los 40 cm, encontrandose la mayor
parte (90%) en los primeros 30 cm.

8.3.2. Corona

Avila (2015) menciona que la corona es una roseta de aproximadamente 2,5 cm contiene tejidos
vasculares en la base contiene hojas y yemas que pueden generar coronas nuevas.

8.3.3. Estolon

Chiqui & Lema (2010) argumenta que los estolones son un brote largo rastrero que se forma a
partir de las hojas situadas en la base de la corona. Constituyen el método mas facil de
propagacion de plantas. De acuerdo con Solis (2015), los estolones tienen dos entre nudos

largos, seguidos por una serie de entrenudos cortos, que forman la corona de la futura planta.
8.3.4. Tallo

Avila (2015) afirma que posee un tallo rastrero que brota de la corona a partir del segundo nudo,

se forma una nueva planta.
8.3.5. Hoja

Solis (2015) menciona que posee hojas compuestas, trifoliadas, de color verde de color verde
mas 0 menos oscuro Y brillante, borde aserrado y con la cara superior pubescente. EIl tamafio

varia segun la variedad. Los peciolos son generalmente largos y pubescentes
8.3.6. Flores e inflorescencias

Mark & Surendra (2015), afirma que las flores se originan de las yemas auxiliares,
desarrollandose en ramilletes que crecen fuera de la bractea. La flor primaria es la primera flor
que se forma. Las flores secundarias se desarrollan bajo la flor primaria. Se pueden desarrollar

flores terciarias bajo éstas y asi continta el patron de desarrollo. Las flores primarias se



convierten en fruta primero y son las frutas mas grandes. Las flores secundarias son las
segundas en desarrollarse y llegan a ser las frutas segundas mas grandes en tamafio y asi

sucesivamente
8.3.7. Frutos

De acuerdo con Avila (2015), Chiqui & Lema (2010), el fruto es un poli-aquenio conocido
botanicamente como eterio, en el que el receptaculo constituye la parte comestible el cual aloja
numerosos aquenios (semillas), el color varia de rojo palido a intenso; la forma puede ser
globosa, conica o de corazén y de tamafio directamente proporcional a las flores. Mark &
Surendra (2015), indica que tipicamente se desarrollan 5-6 frutas por encima de cada bréactea,
pero pueden desarrollarse mas. El desarrollo de la fruta puede ser dafiada por varios factores
tales como cortos periodos de heladas, falta de humedad en el suelo y dafios causados por las
plagas.

8.4. Manejo de cosecha

La fresa es una planta de fructificacion continua, después de los cuatro o cinco meses y medio
de trasplantadas las plantas, comienza la produccién continua de la fruta, a partir de este

momento se debe realizar la cosecha (Becerra, Robledo, & Defilippi, 2021).

La cosecha o recoleccion consiste en desprender el fruto de la planta; las fresas deben ser
cosechadas con el mayor cuidado para que lleguen al mercado en buenas condiciones. La fruta
debe ser cosechada en forma escalonada y temprano en la mafiana cuando las temperaturas son
bajas para evitar deshidratacién. Debido a que la fruta es altamente perecedera, debe cosecharse
a diario para evitar que la fruta se sobre madure en el campo, pero usualmente la cosecha se
realiza dos o tres veces por semana. En el campo no deben quedar frutos que haya alcanzado
su madurez fisiologica (completamente rojos), ya que para la siguiente cosecha estaran sobre
maduras y de consistencia blanda, y al mezclarse con los frutos recolectados en el dia se pueden
compactar causando deterioro de todo lo producido, fermentacion y mayor susceptibilidad al
ataque de hongos. La cosecha se realiza a mano, tomando la fruta por el pedunculo gque se corta
de 0,5 a1 cm desde el caliz, doblando y tirando suavemente para quebrarlo. Se debe evitar el
exceso de presion con los dedos. Para venta en fresco se debe dejar el caliz adherido. (Becerra,
Robledo, & Defilippi, 2021).
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Los frutos deben ser cosechados con el mismo grado de maduracion, firmes, pintones, libres de
dafios por hongos o por frio, de color rojo en el 70 % de su superficie y con peddnculo; no se

recomienda colectar frutos completamente maduros. (1ICA, 2017)

La fresa cosechada debe ponerse delicadamente en el recipiente de recoleccion, de ninguna
manera lanzarla o dejarla caer al recipiente, la seleccion de la fruta se hace de inmediato,
separando aquellas defectuosas o fuera de tipo. Las fresas cosechadas no deben quedar
expuestas al sol, estas deben ser trasladadas a un lugar bajo sombra o ambiente bajo techo,
donde se continua con el manejo poscosecha (Instituto Tecnoldgico Superior de Coalcoman,
2018)

8.4.1. Indices de cosecha

La seleccion de los frutos de fresa en el estado 6ptimo de maduracion garantiza un producto de
excelentes condiciones y buena vida Util. Si se cosechan frutos fisiolégicamente inmaduros, no
se desarrolla su color y sabor siendo un producto de calidad inferior. Si se cosecha un fruto
sobre maduro este tendra una vida comercial corta y se fermentara facilmente dafiando los frutos
a su alrededor. Esta seleccidn se realiza teniendo como guia el indice de madurez o tabla de
color de la fresa. Se recomienda una recoleccion entre un grado 3 a 5. (SENA, 2014)

Figura 1: Esquema de indices de madurez con base al color del fruto.

Fuente: (SENA, 2014)
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Tabla 3. Descripcion de los indices de madurez con base al color.
Grado Descripcion

0 Fruto de color blanco verdoso bien desarrollado, a este estado se le conoce como

madurez fisiologica.

1 El fruto es un de color blanco verdoso, con algunas areas de color rosa en la zona
apical.

2 Se incrementa el area de color rojo intenso en la zona apical.

3 El color rojo puro cubre la zona media del fruto y la zona de caliz presenta visos
rosados.

4 Aumenta el area de color rojo intenso hacia el caliz.

5 El color rojo intenso aumenta y empieza a cubrir la zona del céliz.

6 El color rojo intenso cubre todo el fruto.

Fuente: (Pazmifio Quiroga, 2019)
8.4.2. Seleccion

La apariencia, la calidad, la firmeza y la vida Gtil son importantes desde el punto de vista de la
eleccion del consumidor. Los consumidores juzgan la calidad de las frutas frescas sobre la base
de la apariencia y la firmeza en el momento de la compra inicial. La vida util y las cualidades
de la fruta dependen completamente de las etapas de madurez. Si las fresas se cosechan antes
de la madurez 6ptima, su vida Util se prolonga, pero el valor nutritivo y la calidad se reducen.
Por otro lado, los frutos de fresa completamente maduros poseen un alto valor nutritivo con una
vida atil limitada (Moshiur, Moniruzzaman, Ahmad, Sarker, & Khurshid, 2016).

La fresa es una fruta no climatérica y se cosecha en diferentes etapas de madurez, segun la
variedad y la preferencia del mercado. Las frutas verdes son mas propensas a marchitarse y
sufrir lesiones fisicas, y tienen una mala calidad de sabor cuando estdn maduras. Las frutas
demasiado maduras se vuelven blandas y harinosas con un sabor insipido poco después de la
cosecha. Las frutas recolectadas demasiado temprano o demasiado tarde son mas susceptibles
a los trastornos fisiologicos posteriores a la cosecha que las frutas recolectadas en la etapa

adecuada de madurez. Las fresas maduras tienen altos solidos solubles, aztcares totales, acido



12

ascorbico total y pH, y tienen baja firmeza y acidez. Las paredes celulares delgadas en las frutas
de fresa conducen al ablandamiento de la fruta y a un alto nivel de susceptibilidad a las lesiones
fisicas de la fruta (Moshiur, Moniruzzaman, Ahmad, Sarker, & Khurshid, 2016).

Una fruta de fresa cosechada en plena maduracién y mantenida a temperatura ambiente, se
deteriora en un 80% en s6lo 8 horas, los frutos sobre maduros tienen un menor precio y son
mas sensibles al ataque de enfermedades. Por esto debe cosecharse, entre 1/2 y 3/4 partes de la
superficie de color rojo o rosa. La seleccion de la fruta se hace de acuerdo con el mercado al
que se dirige. Hay tipos diferentes de frutas que se comercializan y en cada uno de estos tipos
diferentes categorias. (Casaca, 2005)

Los tres tipos principales son:

» fruta fresca para exportacion.

» fruta fresca para mercado nacional.
« fruta para industria.

Fruta fresca para exportacion: Se recolectan preferentemente frutos relativamente mas
firmes con un desarrollo de color rojo >75 % para soportar los rigores del transporte. Aunque
estas frutas no mejoran en sabor, aun asi, se ablandan y desarrollan un color rojo completo
(Azam, Ejaz, Ur, Khan, & Qadri, 2019). Debe seleccionarse y empacarse debidamente en el
mismo momento de la cosecha. La seleccion se basa en grado de maduracion, tamafio,
uniformidad y sanidad de las frutas. Estas no pueden ser lavadas ni contener ninguna suciedad
0 materia extrafia. Se separa por tamafios de acuerdo a lo que los compradores pidan, ejemplo:
extra grande (mayor de 40 mm), grande (35 a 40mm) mediana ( 30 a 35 mm) y pequefa (25 a
30 mm).

Fruta fresca para mercado nacional: es aquella que por pequefios defectos de formacion o
por tener mas de ¥ de color rojo, no califica para exportacion. La fruta para consumo en fresco
no puede ser almacenada, debe mantenerse en camara fria entre 0 y 20°C con 85-90% de

humedad relativa; aun asi, no puede mantenerse mas de 4 dias antes de ser llevada al mercado.

Fruta para industria: es aquella que, por excesiva maduracion, defectos de formacion, dafios
no muy severos y tamafo pequefio, no califica para fruta fresca. Se lava, se la quita el caliz y el
pedunculo y se empaca en bolsas practicas de 5 Kg. para ser llevada al mercado. La fruta

industrial puede ser congelada y almacenada para su uso posterior.
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8.5. Manejo de la poscosecha

La fresa se clasifica como un fruto no climatérico, es decir no mejora su calidad gustativa
después de cosechada, sélo aumenta el color y disminuye la firmeza. Se caracteriza por poseer
una elevada tasa respiratoria, por lo que se asocia a una corta vida de almacenamiento. La
fresa presenta una epidermis delgada, gran porcentaje de agua, y alto metabolismo, lo cual la
hace muy perecible y expuesta al deterioro causado por dafio mecéanico o por
microorganismos. Por lo cual el manejo de cosecha y poscosecha debe ser cuidadoso, para
obtener una fruta de buena calidad (Undurraga & Vargas, 2013).

8.6. Principales causas de deterioro en poscosecha
8.6.1. Deshidratacién o pérdida de peso

La fresa tiene alto porcentaje de pérdida de agua debido a su alta tasa respiratoria y a su piel
delgada, la cual puede ser acelerada por alta temperatura en la cosecha. La pérdida de un 4%
de su peso se distingue en la piel, la cual pierde el brillo y se arruga. Pérdidas mayores al 5%
de humedad hacen que la fruta no sea comerciable, ademas provoca un descenso importante de
la calidad sensorial al afectar la apariencia y textura del fruto y una disminucién en la calidad

nutricional (Undurraga & Vargas, 2013).
8.6.2.  Fisiopatias

Probablemente, debido al rapido mercadeo y a los muy cortos periodos de almacenamiento, las

fisiopatias no son de mayor preocupacion en fresa. (Casaca, 2005)
8.6.3. Enfermedades

Una fuente importante de deterioro de las fresas son los organismos que actuan sobre la fruta
descomponiéndola, por lo tanto, son la principal causa de pérdida en poscosecha. En esta etapa
no se aplican a la fruta fungicidas en poscosecha. (Casaca, 2005).

8.6.3.1. La pudricién por Botrytis o0 moho gris

Botrytis cinérea es el principal problema sanitario de la fresa, se presenta en cultivo y en
almacenamiento y el dafio se concentra en las flores y frutos, aunque también se pueden afectar
las hojas. El principal sintoma se observa en los frutos maduros y corresponde a una pudricién
blanda acompafiada de una masa de micelio y conidios de color plomizo. este hongo puede
crecer desde 0 °C, por lo que durante la poscosecha la presencia de un fruto enfermo puede

terminar pudriendo todos los frutos adyacentes (Casaca, 2005).
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8.6.3.2. La pudricion por Rhizopus

Es causada por el hongo Rhizopus stolonifer, cuyas esporas generalmente estan presentes en el
aire y se propagan facilmente. Se caracteriza por el ablandamiento del fruto y exudado. Este
hongo no crece a temperaturas inferiores a 5 °C por lo tanto el buen manejo de la temperatura

es el método mas simple de control (Becerra, Robledo, & Defilippi, 2021).
8.6.3.3. Oidio (Oidium fragariae)

Se manifiesta como una pelusa blanguecina sobre ambas caras de la hoja. Prefiere las
temperaturas elevadas, de 20 a 25 °C, y el tiempo soleado, deteniendo su ataque en condiciones

de lluvia prolongada. Persiste durante el invierno en estructuras resistentes (Borja, 2010)
8.6.4. Maduracion y senescencia

La madurez confiere a las fresas cualidades positivas y negativas. La maduracion afecta sus
propiedades nutricionales, incluido el contenido de fibra, vitaminas y antioxidantes, y produce
el color, el sabor y el aroma que componen el sabor de la fruta.
Los cambios en la firmeza de la fruta durante la maduracion o el almacenamiento aumentan
la probabilidad de ataque de patdgenos, ademas de una textura indeseable para el consumidor.
Estos factores negativos son la causa principal de la mala cosecha y, por lo tanto, tienen
importantes consecuencias econdmicas y comerciales.
Para la mayoria de las frutas carnosas, la calidad de la textura suele ser mas importante que el
caracter aromatico, y aunque las preferencias por algunas propiedades pueden variar de un
pais a otro, existe una demanda mundial para la produccion de frutas firmes, sin desérdenes
fisiologicos y libres de patégenos. Los principales eventos metabdlicos que conducen a
cambios de textura durante la maduracion son:

v Pérdida de turgencia celular

v Degradacion y cambios fisioldgicos en la composicion de membranas celulares

v Degradacion de polisacaridos

v Modificaciones en la estructura y dinamica de la pared celular
Sin embargo, la contribucion relativa de cada uno de estos aspectos a la maduracion no esta
del todo clara y varia segun la especie y el cultivar. Las fresas son una fruta no climatérica de
rapido crecimiento y maduracion. Se caracteriza por el hecho de que el envejecimiento
coincide con la etapa final de la edad adulta. Las células del tejido vegetal estan rodeadas por
paredes celulares rigidas que brindan soporte mecénico al tejido. Las paredes celulares de la
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fresa contienen grandes cantidades de acido galacturdnico, galactosa y arabinosa, que son
tipicos del polisacérido de pectina. Durante la maduracion, se producen cambios estructurales
tanto en la capa media como en la pared celular primaria, lo que conduce a la escision celular
y al consiguiente ablandamiento del tejido. Estos cambios estructurales van acompafados de
pérdida de azucares neutros, disolucion y despolimerizacion de los polisacéridos de la pared
celular, reduccion de la composicion de la pared celular y reordenamiento estérico debido a
la accion combinada de las enzimas pectina y la hemicelulosa (Contigiani, 2019).

8.7. Parametros de calidad de la fresa

La condicion de la fruta debe permitir el transporte y manipulacion de manera que llegue en
forma satisfactoria al lugar de destino, por lo tanto se deben considerar minimas condiciones
de calidad, tales como: las fresas deben estar enteras, con la forma caracteristica de la variedad;
firmes no sobre maduras (caracterizado por una coloracién y pérdida de firmeza) ni tampoco
inmaduras (hasta la mitad de su superficie sin el color caracteristico de la variedad); la
coloracion del fruto debe ser homogénea y acorde con el estado de madurez; sanas sin dafio por
insectos ni enfermedades que implique cualquier grado de descomposicion o fermentacion de
los tejidos, libre de dafio mecénico, limpias sin particulas de residuos, sin fruta fuertemente
deformada debido a polinizacién defectuosa; los frutos deben tener céliz y peddnculo bien
adherido, el pedunculo debe medir de 8 a 10 mm de longitud y de color verde no deteriorado.
(Undurraga & Vargas, 2013)

Las caracteristicas organolépticas a considerar son la apariencia (color rojo o rojizo ligeramente
verdoso, tamafio, forma, ausencia de defectos), firmeza, sabor (sélidos solubles, acidez titulable
y compuestos aromaticos) y valor nutricional (vitamina C). Para un sabor aceptable se
recomienda un minimo de 7% de s6lidos solubles y/o un méaximo de 0,8% de acidez titulable.
(Undurraga & Vargas, 2013)

Las fresas, como cualquier fruta, contindan con su metabolismo activo después de la cosecha.
Al ser un producto altamente perecedero, se puede mejorar su calidad y vida atil controlando
el proceso de deterioro y neutralizando los procesos fisioldgicos, tanto del fruto como de los
patdgenos que pueda contener. Factores tanto como extrinsecos influyen en la extension de su
vida util. Entre los factores intrinsecos, el mas importante es la tasa de respiracion, que esta
influenciada por el medio ambiente, como la especie, el tamafio, la variedad, las condiciones de

crecimiento, el estado de madurez, la composicion atmosférica y la temperatura. Por otro lado,
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los factores extrinsecos incluyen la temperatura de almacenamiento, la humedad relativa, la
carga microbiana inicial, los equipos y materiales de envasado de polimeros, el volumen y la

superficie del contenedor, y la luz (Almenar, 2005).
8.7.1. Respiracion.

Las fresas se caracterizan por una alta tasa de respiracién (50-100 ml CO2/kg-h a 20 °C), muy
dependiente de la temperatura y tiempo de almacenamiento, estado de maduracion,

concentracion gaseosa, cantidad de etileno (Almenar, 2005).
8.7.2. Pérdida de peso

La fresa presenta una elevada tasa de transpiracion, produciendo pérdidas de agua que implican
arrugamiento (aspecto envejecido), disminucion de peso comercial y descenso de la calidad
sensorial, afectando a la apariencia, textura y jugosidad del fruto. En la mayoria de los frutos
pérdidas del 3-5 % del peso inicial en forma de agua transpirada son suficientes para promover
un aspecto arrugado, perdiendo su apariencia externa inicial. Problema todavia mas notable en
el caso de las fresas, pues debido a su fina piel no poseen una buena barrera exterior con que
retener el agua. La perdida de este parametro de calidad implica en la fresa un mayor
encogimiento y una disminucién de su brillo, siendo por ello la méxima pérdida de peso

aconsejable para este fruto durante su comercializacién del 6% (Almenar, 2005)

En particular, la deshidratacién es el resultado de un gradiente de vapor formado entre las
atmosferas interna saturada con los espacios intermoleculares del fruto y atmdsferas externa.
La mayor migracion de vapor de agua se produce en la superficie del fruto y en los deterioros
existentes. Este proceso de desorcion estd influenciado por factores tanto internos como
externos. Los internos incluyen: morfologia y anatémica del fruto, relacién volumen superficie,
deterioro superficial, grado de madurez entre otros. Entre los factores externos encontramos la

temperatura, la humedad relativa, el flujo de aire y la presion atmosférica. (Almenar, 2005)
8.7.3. pH

La fresa se clasifica como una fruta acida debido a que se presenta valores para el promedio de
pH que flucttan entre 3 - 5. El pH &cido es propiedad de las fresas para uso industrial, y el
mercado consumidor de frutas crudas prefiere frutas de baja acidez. El valor de pH expresa solo
el &cido desacoplado y tiene el poder de amortiguar la solucion, mientras que la acidez titulable
se expresa como la cantidad de acido presente. (Morais, Oliveira, Franco, De Barros, & Villela,
2015)
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La variacion del pH con el tiempo presenta minimas diferencias (Gomez P, 2021). Estudios
realizados en fresas tratadas térmicamente demuestran que el valor de pH no varia
significativamente, ademas estudios realizados en fresas almacenadas en material de envasado
resaltan que la variacion del pH en la fresa puede considerarse insignificante ya que no existen

variaciones significativas (Borja, 2010).

El pH es uno de los parametros que presenta menor variacion durante el periodo de poscosecha
de la fresa. Diversos estudios muestran pocos 0 ningun cambio con el tiempo, incluso con la

modificacion de factores externos como temperatura, aumento de CO2, etc. (Almenar, 2005).

Segun (Defy, Supartha, & Wayan, 2021) menciona que el valor de pH aumenta con la
disminucién de los niveles de &cido total en las fresas. Durante el proceso de maduracion de la
fruta, los &cidos orgénicos de la fruta se descomponen en azUcar despues de que se lleva a cabo
el proceso de respiracion. Los acidos organicos, como el malico o el acido citrico, son los
sustratos primarios para la respiracion. EI aumento del valor de pH indica que el valor de &cido

organico de la fruta disminuye porque el azucar total en la fruta aumenta.
8.7.4. Contenido de Solidos solubles

Los sélidos solubles son el conjunto de determinados azlcares (glucosa, fructosa y sacarosa),
acidos organicos (acido malico, &cido citrico y acido succinico), compuestos fenolicos,

antocianos, etc., cuyas proporciones dependen de la variedad estudiada (Almenar, 2005).

En las frutas no climatéricas como en el caso de las fresas, los azucares tienden a acumularse
durante la maduracién. Asi la medicion de azUcares en la fruta puede proporcionar un indice de
la madurez de la fruta y en la mayoria de los casos, este valor refleja de manera exacta la dulzura
de la fruta. Las fresas no acumulan almidon durante su desarrollo y su sabor dulce es debido al
rompimiento de la sacarosa la cual se acumula durante la primera parte de la vida de la fruta.
Es por eso que debe cosecharse madura o muy cercana a su madurez completa para que su sabor
sea aceptable por el consumidor. Practicamente para todas las frutas, mientras mas grande sea
el valor de los solidos solubles, mas madura y mas dulce sera la fruta (Alcantara Gonzélez,
2009) .

Los azUcares méas representativos en fresas son la sacarosa, glucosa y fructosa, los cuales
constituyen en casi su totalidad en frutos maduros. La glucosa y fructosa se encuentran en
proporciones similares en frutos maduros y constituyen un 83% del total de los azucares (Borja,
2010).
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Tabla 4. Contenido de azUcar por color.

Color 0 1 2 3 4 5 6
Limite inferior (° Brix) 6.0 | 63 |65|68|69 | 74|79
Limite superior (° Brix) 65|68 | 71|73 |75]| 81| 85

Fuente: (Gomez P, 2021)
8.7.5. Firmeza

La textura es la propiedad fisica representativa del proceso de masticacion y percepcién del
alimento en la boca. Esta considerada como otro parametro clave indicador de calidad por ser
directamente proporcional al grado de madurez del fruto. Para la realizacion de las medidas de
fuerza existen una gran variedad de posibilidades: penetracion, compresion, tensién, de entre

las cuales la penetracion es la mas utilizada en las fresas (Borja, 2010).

La firmeza de los frutos cambia durante la maduracion y el almacenamiento debido a la
degradacion de la protopectina a pectina por la accion de la poligalacturonasa, la hidroélisis de
los ésteres metilicos por la accion de la pectina metil esterasa y la degradacion de la celulosa y
las hemicelulosas (Andreas A, Akrida Demertzi, Demertzis, & Kyriakos A, 2021).

8.7.6. Humedad

Segun Beltran (2010) manifiesta que el agua es el componente mas abundante de los frutos,
encontrandose en niveles comprendidos entre 89 y 94%. Los frutos son altamente sensibles a
la deshidratacion, lo que determina que sea recomendable realizar el almacenamiento
postcosecha a 90-95% de humedad relativa y evitar de este modo la pérdida de agua y con ello
alargando la vida anaquel del producto en el mercado (Villalobos Acufia, 2009)

8.7.7. Cenizas

Las cenizas representan el contenido en minerales del alimento; en general, las cenizas suponen
menos del 5% de la materia seca de los alimentos. Los minerales, junto con el agua, son los
unicos componentes de los alimentos que no se pueden oxidar en el organismo para producir
energia; por el contrario, la materia organica comprende los nutrientes (proteinas, carbohidratos
y lipidos) que se pueden quemar (oxidar) en el organismo para obtener energia, y se calcula

como la diferencia entre el contenido en materia seca del alimento y el contenido en cenizas.
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Las cenizas se determinan como el residuo que queda al quemar en un horno o mufla los

componentes organicos a 550 °C durante 5 horas (Marquez, 2014).

La determinacion de cenizas permite detectar posibles contaminaciones metalizas en los
alimentos, los cuales pueden ocurrir durante el proceso de produccion si parte de los metales de

la maquinaria empleada pasan al producto , o durante el almacenamiento de los productos.

La fresa posee 0,46 % de cenizas y una notable riqueza mineral especialmente de hierro y
magnesio, en 200 g de fresas hay un 17 % de hierro y un 9% de magnesio también aporta
potasio, calcio, fosforo, magnesio, cobre y silicio, por lo que es un alimento muy indicado en
curas de remineralizacion y en el tratamiento de déficit nutricionales (Coggle, 2022).

8.7.8. Dafio mecanico y microorganismos.

Cualquier tipo de herida o rasgadura en el fruto incrementa la tasa respiratoria del mismo. La
intensidad de la respuesta dependeréa de la severidad del dafio y la variedad a la cual pertenece
el fruto afectado, este comportamiento probablemente se deba a que el dafio producido
desencadena un efecto indirecto en la produccion de etileno, debido a que este proceso se
estimula bajo dichas condiciones. Igualmente, al haber heridas en el fruto, existen potenciales
fuentes de entradas de microorganismos, los cuales modifican la tasa respiratoria, afectando por
ende la vida postcosecha del fruto. Se ha comprobado que ciertos microorganismos que afectan

los frutos incrementan la tasa de produccion de etileno. (Villalobos Acufia, 2009).
8.8. Tratamientos poscosecha

Los dos objetivos principales de la aplicacion de técnicas postcosecha a los productos
hortofruticolas son mantener la calidad (apariencia, textura, sabor, valor nutritivo y sanitario) y

reducir las pérdidas entre la cosecha y el consumo (Contigiani, 2019).

Los principales agentes que afectan la calidad de estos productos son los microorganismos, que,
desde el momento de la recoleccion hasta su llegada al consumidor final, van

descomponiéndolos (Contigiani, 2019).

Asi pues, uno de los procesos fundamentales, tanto para aumentar la vida util de los productos
hortofruticolas, como para mantener sus caracteristicas organolépticas Optimas, es la
eliminacion de esos microorganismos, es decir, la desinfeccidn. Entre las técnicas emergentes

y de procesamiento minimo encontramos:

v CO»
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Radiacioén ionizante
Luz pulsada de alta intensidad
Luz ultravioleta

Ozono

NN

Antimicrobianos naturales (Contigiani, 2019).
8.9. El ozono (03)

El ozono (O3) es un compuesto triatdbmico que se ha utilizado por décadas como agente
desinfectante que actla rapidamente proporcionando un excelente control microbiol6gico, por
su poder de inactivacion de virus, bacterias, mohos y levaduras a través de la oxidacion de sus
membranas celulares. (Pretell Vasquez, Marquez Villacorta, & Siche, 2016). En 2001, el ozono
fue declarado como sustancia GRAS (generalmente reconocido como seguro) por la FDA para
su uso comercial como desinfectante y sanitizante en la industria de alimentos (Andrade Cuvi,

Moreno Guerreo, Guijarro Fuertes, Ayora, & Pozo, 2019)

El ozono, es un producto inocuo para el suelo, el agua o los productos agricolas. Tiene ademas
un amplio espectro de accion, por lo que su aplicacion puede servir para controlar diversas
especies no solo de hongos fitopatdgenos, sino también de bacterias y nematodos, ademas de
que puede ser aplicado sobre el cultivo ya establecido, con la ventaja de ser usado en el
momento que sea necesario, contrastando con los productos fumigantes de accién mas fuerte
que, aunque con demostrada accion contra organismos fitopatogenos, pueden tener un efecto
toxico sobre las plantas. (Bucio Villalobos, Diaz Serrano, Martinez Jaime, & Torres Morales,
2016)

8.9.1. Espectro de accion del ozono

El ozono no tiene limites en el nUmero y especies de microorganismos que puede eliminar, dado
que actla sobre estos a varios niveles. La oxidacién directa de la pared celular constituye su
principal modo de accion. Esta oxidacion provoca la rotura de dicha pared, propiciando asi que
los constituyentes celulares salgan al exterior de la célula. Asimismo, la produccion de radicales
hidroxilos como consecuencia de la desintegracion del ozono en el agua, provoca un efecto
similar al expuesto. Los dafios producidos sobre los microorganismos no se limitan a la
oxidacion de su pared: el ozono también causa dafios a los constituyentes de los &cidos
nucleicos (ADN y ARN), provocando la ruptura de enlaces carbono-nitrégeno, lo que da lugar

a una despolimerizacion. Los microorganismos, por tanto, no son capaces de desarrollar
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inmunidad al ozono como hacen frente a otros compuestos. El ozono es eficaz, pues, en la
eliminacion de bacterias, virus, protozoos, hematodos, hongos, agregados celulares, esporas y
quistes. Por otra parte, actla a menor concentracion y con menor tiempo de contacto que otros
desinfectantes como el cloro, diéxido de cloro y monocloraminas. Ademas, el ozono, como
indicabamos previamente, oxida sustancias citoplasmaticas, mientras que el cloro Unicamente
produce una destruccion de centros vitales de la célula, que en ocasiones no llega a ser efectiva

por lo que los microorganismos logran recuperarse (Perez, 2022).
8.9.2. Usos del ozono

v Inyeccion de agua ozonizada en el riego: EIl riego con agua ozonizada desinfecta las
raices y el sustrato, impidiendo la aparicion de enfermedades causadas por hongos o
bacterias.

v Tratamientos foliares con 0zono evitan otros ataques bacterianos, como la botritis o
podredumbre parda, la ceniza y el mildiu.

v Limpieza y desinfeccion de frutas y verduras previniendo asi la ingesta de restos de

pesticidas o plaguicidas que pueden quedar y que solo el agua no elimina.

v" Desinfeccion e higienizacién (tierras, medios de cultivo, aguas de riego, sistema de
llenado y los propios productos hortofruticolas).

v Riego y tratamiento con agua ozonizada en semilleros y viveros.

v Lavado y desinfeccion de frutas y hortalizas.

v' Conservacion de frutas y hortalizas en camaras frigorificas (ozono gas).

v Control de etileno con ozono gas.

v Higienizacién de salas blancas o salas de manipulacién, envases, maquinaria

(Gestiriego, 2019).

8.9.2. Aplicacion de ozono en poscosecha.

La industria alimentaria requiere de un ambiente estéril y libre de residuos que puedan ocasionar
problemas a la salud del consumidor a largo plazo. La tecnologia tradicional utiliza agua con
0 sin un agente desinfectante para lavar frutas y verduras frescas. El cloro es el agente
desinfectante méas utilizado para productos frescos, pero tiene un efecto limitado en matar

bacterias en las superficies de frutas y vegetales. (Aafia, 2018)

La investigacion y las aplicaciones comerciales han verificado que el 0zono puede reemplazar

a los agentes desinfectantes tradicionales y proporcionar otros beneficios. El uso de 0zono en
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el procesamiento de alimentos ha pasado recientemente a primer plano como resultado de la
reciente aprobacion por parte de la U.S. Food and Drug Administration del uso de 0zono como
agente antimicrobiano para el tratamiento, almacenamiento y procesamiento de alimentos.
(Aafia, 2018)

El ozono tiene un gran poder bactericida, es un oxidante / desinfectante que se descompone
rapidamente en oxigeno diatomico (O2), mientras reacciona con la materia organica o los
microorganismos. Es seguro y econdémico por eso el gran impacto en la industria alimentaria.
En el caso de frutas y hortalizas, el 0zono se usa para aumentar la seguridad y la vida atil de los
productos frescos ya que elimina o impide la multiplicacion de microorganismos responsables
de la putrefaccion que habitualmente, descomponen los alimentos (Aafia, 2018) &
(CosemarOzono, 2022).

8.9.3. Formas de aplicacion de ozono

El ozono se aplica tanto en fase acuosa como gaseosa para el tratamiento postcosecha de frutas
y hortalizas por su capacidad de actuar como agente bactericida y fungicida. La aplicacion del
0zono, permite inactivar bacterias, virus, hongos y parasitos que contaminan los alimentos.
Segun Urbano (2018), menciona que el ozono gaseoso degrada varios tipos de aflatoxinas, a
mas de esto se utiliza para controlar la aparicién de malos olores y para neutralizar el etileno de

los productos vegetales.

En cambio, la forma acuosa puede utilizarse para la desinfeccidén de equipos y para el lavado
de frutas y hortalizas. Segun TOPOZONO (2022) menciona que el tratamiento con agua
ozonizada ataca a las esporas de la Podredumbre gris (Botrytis cinérea), que tanto afecta al

tomate, vid, fresa entre otros.

Los métodos mas utilizados para generar ozono son la descarga de corona, el método
electroquimico y por radiacion ultravioleta (Horvitz & Cantalejo, 2014).

8.9.4. Efecto del pH y la temperatura del agua

Segun Bataller, Cruz, & Garcia (2010), recomienda mantener, un pH bajo y una temperatura
del agua superior a la del producto para el tratamiento con 0zono en fase acuosa. En general, se
propone emplear el agua a temperatura ambiente y mantener el pH del agua procedente del

acueducto (pH neutro).
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8.9.5. Ventajas de aplicacion de ozono

v" Gran capacidad desinfectante : Elimina tanto bacterias como hongos y sus esporas.
Asegura la destruccion de los numerosos microorganismos, que se encuentran en la
superficie de los productos alimenticios.

v' Alarga la vida atil de los productos: El ozono actta en su superficie eliminando o
impidiendo la multiplicacién de los microorganismos responsables de la putrefaccion
que, habitualmente, descomponen los alimentos, tanto si se utiliza en el agua de lavado
de fruta y verdura, como en tratamientos de aire en salas de manipulacion, camaras y
almacenes (CosemarOzono , 2022).

v Evita las mermas de peso: otra ventaja afiadida en estos casos la constituye el hecho
de que la humedad relativa 6ptima para la aplicacion del ozono esta entre el 90 y 95%,
por lo que se pueden controlar efectivamente los microorganismos de superficie,
evitando su crecimiento, sin que el fruto pierda peso. También a este respecto, las
mermas de peso son debidas a la pérdida de agua, consecuencia de la descomposicion
microbiana de los tejidos, tanto animales como vegetales. Al paralizar el desarrollo de
los microbios, las pérdidas de peso pueden verse disminuidas hasta en un 75%.
(CosemarOzono , 2022) y Glowacz et al. (2015) sugieren que la reduccion en la pérdida
de peso de frutas podria estar relacionada a la accion del ozono sobre los estomas de la
epidermis, provocando una disminucion de la porosidad.

v" No afecta las caracteristicas organolépticas: el 0zono acentta y aviva los colores y
aromas de los vegetales dandoles mayor vitalidad y mejor presentacion (OZONO21,
2007).

v' Elimina los gases de etileno: por su accién neutralizante y desodorizante el
ozono destruye los gases etilénicos que producen la mayor parte de las especies
deteniendo los procesos de putrefaccion y maduracion (OZONO21, 2007).

v' Retrasa la maduracion: el ozono retrasa la maduracién entre un 20 a 30%, lo que
permite prolongar considerablemente el tiempo de almacenaje (OZONO21, 2007).

v Su uso esta autorizado en presencia de personas y alimentos: Asi como en camaras
frigorificas, tanto en agua como en aire (CosemarOzono , 2022).

v' Plazos de seguridad: Sélo son necesarios en el caso de tratamientos con altas
concentraciones del gas. Disuelto en agua no son necesarios plazos de seguridad, ya que

se descompone rapidamente sin dejar residuos tdxicos. (CosemarOzono , 2022)


https://www.ozono21.com/sectores-pagina/empresariales/frutas-verduras/11/
https://www.ozono21.com/sectores-pagina/empresariales/frutas-verduras/11/
https://www.ozono21.com/sectores-pagina/domesticos/eliminacion-olores/34/
https://www.ozono21.com/sectores-pagina/domesticos/eliminacion-olores/34/
https://www.ozono21.com/sectores-pagina/industriales/camaras-frigorificas/20/
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v" No producen efectos secundarios: Los tratamientos de desinfeccion con ozono no
producen compuestos secundarios ni incluyen aditivos que resulten perjudiciales para
el entorno (CosemarOzono , 2022).

v Los microorganismos no desarrollan resistencia frente a él.

(\

El Ozono necesita un tiempo de contacto muy corto para actuar (5 a 10 segundos).
8.9.6. Desventajas de aplicacion de ozono

Generacion in situ.
En presencia de bromatos, aldehidos o cetonas produce subproductos.

Requiere una gran cantidad de energia para su produccion.

NN

Su accidn es poco prolongada (Parzanese, 2021).
8.9.7. Aplicacion de ozono en fresa

El ozono es un potente desinfectante utilizado desde hace décadas en muy diversos campos,
tanto en agua como en aire. Las fresas y demas bayas, por su bajo pH (3-5) y elevado contenido
en azlcares, son especialmente sensibles al ataque fangico. La fresa es uno de los frutos mas
perecederos dentro del abanico de nuestros productos hortofruticolas, presentando una alta
actividad respiratoria, lo que acelera su degradacion durante la conservacion (CosemarOzono,
2022).

Segun CosemarOzono (2022), menciona que dosis de 0,3 a 0,6 ppm de ozono aplicado en aire,
demuestra gran eficacia en la conservacion y prolongacion de la vida atil de las fresas,
impidiendo su enmohecimiento, ademas de preservar sus caracteristicas organolépticas (olor,
color y sabor) y grado de acidez, previniendo la pérdida de vitamina C en almacenajes de 10
dias y seguin TOPOZONO (2022) menciona que de 0,4 a 0,6 ppm de ozono disuelto en agua ya

se considera efectivo para la desinfeccion.

En cuanto la eficacia del ozono en campo demuestra que plantas de fresas regadas con agua con
0zono tienen mayor resistencia a plagas y enfermedades y son méas productivas, que originan
frutos de mayor calidad y mucho méas duraderos una vez recolectados, sin necesidad de aplicar
ningun producto quimico durante el proceso. (Lopera, 2016) & (CosemarOzono, 2021).

Segun (Bataller, Cruz, & Garcia, 2010) menciona que el ozono es el desinfectante mas efectivo
respecto a otras alternativas debido a su elevado poder oxidante y germicida y su

descomposicion espontanea a oxigeno, se ha convertido en un agente potencial para garantizar
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la seguridad microbiologica y la calidad de los alimentos. Es asi que en una empaquetadora
industrial de fresas con una amplia distribucién en EE. UU., que emplea desde 1998 un sistema
de lavado por ducha con agua ozonizada con 3 mg/L, se ha logrado la reduccion de mesofilos

aerobios, Echerichia coli, hongos y mohos, asi como prolongar la vida de anaquel de las fresas.
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9. HIPOTESIS
En cuanto al indice de cosecha por color, dosis y etapa de aplicacion de 0zono

Ho: Los indices de cosecha por colory el uso de diferentes dosis y etapa de aplicacién de ozono
no influyen en el comportamiento postcosecha de fresa.

Ha: Los indices de cosecha por color y el uso de diferentes dosis y etapa de aplicacion de ozono

influyen en el comportamiento postcosecha de fresa.
En cuanto a las etapas aplicacion y dosis de ozono.

Ho: El uso de diferentes dosis de ozono y etapa de aplicacion no disminuida el deterioro

microbiano de las fresas.

Ha: El uso de diferentes dosis de ozono y etapa de aplicacion disminuida el deterioro

microbiano de las fresas.
10. OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES
10.1. Variable independiente

> Indices de cosecha por color
» Etapas de aplicacion de ozono
» Concentracion de 0zono

10.2.Variable dependiente

» Comportamiento de la fresa



Tabla 5. Operacionalizacion de variables.
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INTRUMENT
UNIDAD .
VARIAB | DIMENSION INDICADOR DE O TECNIC
LE ES MEDIDA METODOLO A
GICO
Esquema  de C_(?mpara
. Escala | indices de | ClON
Indice de Col lorimétri q _
Cosecha olor colorimetric | madurez  con | Registro
a base al color del | o Jibro
fruto. de campo
Independi Bomba i
P Etapa de Precosecha fumigacion Registro
ente | aplicacion de Tiempo en libro
0Z0N0 Poscosecha Generador  de | ge campo
0zono
0,0
Dosis de 0200 03 opm Generador  de C_:onteo de
0zono tiempo
0,6
Peso Gramos (g) | Balanza Medicion
Firmeza kg/cm? Penetrometro Medicion
Escala de Medicion
pH acidez 1 —| pH metro
14
Dependie | Comportamient Solidos o o - Medicion
Brix Brixometro
nte 0 de la fresa solubles totales
Porcentaje de . L Conteo y
Porcentaje | Observacion Observaci
enfermedades )
on
Humedad Porcentaje | Entufa, balanza | Medicién
Cenizas Porcentaje | Muflas, balanza | Medicién

Elaborado por: Guanoluisa (2021)
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11. METODOLOGIAS Y DISENO EXPERIMENTAL

11.1. Caracteristicas del area de investigacion del sitio de produccion

La fase de campo se realiz6 en el cultivo de fresa de la Ing. Ruth Pérez.

Tabla 6. Ubicacion del area de estudio.

Provincia:
Canton:
Parroquia:
Barrio:
Longitud:
Latitud:
Altitud:

Tungurahua
Ambato
Huachi Chico
Huachi Chico
78°38730” W

1°17°39” S

2861 m.s.nm et "f-
Fuente: (Google earth, 2022)

Elaborado por: (Guanoluisa, 2022)

11.2. Caracteristicas del area de investigacién en poscosecha

El proyecto de investigacion se realiz en el laboratorio de Agronomia de la Facultad de

Ciencias Agropecuaria y Recursos Naturales de la Universidad Técnica de Cotopaxi, en el

campus CEASA, en el laboratorio de Poscosecha.

Tabla 7. Ubicacion de laboratorio.

Provincia:
Canton:
Parroquia:
Localidad:
Longitud:
Latitud:

Altitud:

Cotopaxi
Latacunga

Eloy Alfaro
Salache (CEYSA)
78°37°23" W

0°59°57” S

2727 m.s.n.m Fuente: (Google earth, 2022)

Elaborado por: (Guanoluisa, 2022)
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11.3. Modalidad bésica de investigacion
11.3.1. Investigacion de campo

La investigacion de campo se realizd en el canton Ambato de la provincia de Tungurahua, en
la parroquia Huachi Chico donde se obtuvo la materia prima (fresa)

11.3.2. De Laboratorio

La investigacion se realiz6 en el laboratorio de Agronomia de la Universidad Técnica de
Cotopaxi. La recoleccion de datos se realizd de acuerdo con los indicadores evaluados,
generando un libro de campo en el que se registraron los resultados de cada tratamiento para

posterior analisis.
11.3.3. Investigacion bibliografica Documental

La investigacion se sustenté en una revision de bibliografia basada en documentos web,
articulos cientificos, libros, revistas, diarios y otras publicaciones de investigaciones sobre el
tema de estudio para conformar la base de un marco tedrico, a la vez explorar los resultados
obtenidos e investigaciones previas existentes y para la fundamentacion de los resultados

alcanzados.
11.4. Tipo de Investigacion
11.4.1. Experimental

La investigacion fue de tipo experimental, donde se manipularon variables no comprobadas
(dosis de ozono; etapa de aplicacion y indices de cosecha por color) bajo condiciones
controladas con el fin de determinar su efecto sobre los indicadores (caracteristicas fisico-
quimicas y microbiolégicos de la fresa). Este tipo de investigacion, permitio recopilar datos
para posteriormente analizarlos estadisticamente y cumplir con los objetivos planteados.

11.4.2. Cuantitativa

La investigacion fue cuantitativa porque se baso en datos obtenidos durante la investigacion
para determinar las diferentes propiedades fisicas, quimicas y microbiolégicas que permitieron

distinguir cual tratamiento presentd los mejores resultados.
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11.5. Técnicas de Investigacion
11.5.1. Observacion Directa
Mediante esta técnica se observo y evaluo lo que sucedio en cada uno de los tratamientos.
11.5.2. Comparativa

Mediante esta técnica se realiz6 comparaciones y evaluaciones de la efectividad de cada

tratamiento.
11.6. Materiales
11.6.1. Materiales de oficina
e Libro de campo
e Esfero
e Marcadores
e Laptop
e Hojas papel bond A4
11.6.2. Materiales del ensayo
e Material vegetal (fresas)
e Tarrinas ¥ litro
e Papel absorbente
e (Guantes
e Papel aluminio

e Agua tesalia

e Mandil
e PBaldes
e (Cartones

e Bomba de fumigar

e Tabla de indices de madurez en base al color



11.7.

11.6.3. Equipos e instrumentos de laboratorio
Balanza digital
pH metro
Penetrometro
Licuadora
Refractometro digital
Muflas
Estufa
Crisol
Cuchillo
Autoclave
Generador de ozono de 5g/h modelo QJ-8003K
Medidor de concentracién de ozono en mg/l Palintest modelo PTS-043
Factores en estudio
Factor A: indices de cosecha por color (C)
C1: 75 % de color rojo: que corresponde al indice 4
C2: 90 % de color rojo: que corresponde al indice 5
Factor B: Etapa de aplicacion (E)
E1: Precosecha
E2: Poscosecha
Factor C: Dosis de ozono (D)
D1: 0 ppm
D2: 0,3 ppm

D3: 0,6 ppm

31
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11.8. Disefio Experimental

Se utiliz6 un disefio de Bloques Completos al Azar (DBCA) con un arreglo factorial (2x2x3),
constituido por 12 tratamientos con 3 repeticiones totalizando asi 36 unidades experimentales

(UE).

11.9. Tratamientos en estudio

Se evalu6 un total de 12 tratamientos por la interaccidn de cada uno de los factores en estudio.

Tabla 8. Tratamientos en estudio.

Tratamientos Descripcion
No Simbolo Estado de cosecha Etapa de aplicacion  Dosis de 0zono
T1 C1E1D1 75 % de color rojo precosecha 0 ppm
T2 C2E1D1 90 % de color rojo precosecha 0 ppm
T3 ClE1D2 75 % de color rojo precosecha 0,3 ppm
T4 C2E1D2 90 % de color rojo precosecha 0,3 ppm
T5 C1E1D3 75 % de color rojo precosecha 0,6 ppm
T6 C2E1D3 90 % de color rojo precosecha 0,6 ppm
T7 C1E2D1 75 % de color rojo poscosecha 0 ppm
T8 C2E2D1 90 % de color rojo poscosecha 0 ppm
T9 C1E2D2 75 % de color rojo poscosecha 0,3 ppm
T10 C2E2D2 90 % de color rojo poscosecha 0,3 ppm
T11 C1E2D3 75 % de color rojo poscosecha 0,6 ppm
T12 C2E2D3 90 % de color rojo poscosecha 0,6 ppm
Elaborado por: (Guanoluisa, 2021)
11.10. Analisis estadistico

En la investigacion se utilizo el software estadistico INFOSTAT v 17.0 para la obtencion de

analisis de varianza y el programa Excel para el analisis de resultados y elaboracién de graficos.
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Tabla 9. Esquema del Andlisis de Varianza.

FUENTE DE VARIACION GRADOS DE LIBERTAD
Total (t.n-1 35
Repeticiones (r-1) 2
Factor a (Indice de cosecha por color) (a-1) 1
Factor b (Etapa de aplicacion) (b-1) 1
Factor ¢ (Dosis de 0zono) (c-1) 2
Factor a*b (a-1) -(b-1) 1
Factor a*c (a-1) -(c-1) 2
Factor b*c (b-1) -(c-1) 2
Factor a*b*c (@-1)-(b-1)-(c-1) 2

22
Error r t

Elaborado por: (Guanoluisa, 2022)
11.11. Andlisis Funcional

Se realizo una Prueba de significancia Tukey (o = 0,05) para los tratamientos y factores en

estudio que presenten significancia estadistica.
11.12. Caracteristicas de la unidad experimental

La unidad experimental son 50 fresas por repeticion, con un total de 150 unidades en cada
tratamiento.

Descripcion No frutos
Numero de unidades experimentales 36
Numero de envases por cada unidad experimental 10
Numero de fruto por cada envase 5
Numero de frutos total por unidad experimental 50

NuUmero de frutos total 1800
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11.13. Manejo especifico del ensayo
11.13.1. Delimitacion del &rea de ensayo

El ensayo se establecié en una parcela de 3000 m?, el cultivo fresa fue establecido hace 4 afios,
el terreno cuenta con 57 camas de 19.50 m de largo x 0,45 m de ancho y 0,35 m de camino en
el cual se procedi6 a disefiar los bloques para la aplicacién del ozono en la etapa precosecha de
acuerdo a las dosis establecidas como se indica en la figura 1.

11.13.2. Preparacion de las dosis de ozono

Para la preparacion del agua ozonificada, se procedio a utilizar una maquina generadora de
ozono de 5g/h modelo QJ-8003K, un medidor de concentracion de ozono en mg/l demarca
Palintest modelo PTS-043 y agua tesalia. Para la comprobacion y medicion de la dosis se

procedié con la trituracion de una tableta Palintest y se colocé en el frasco de muestra con agua.
11.13.3. Aplicacion de los tratamientos con 0zono en precosecha

La aplicacion se realizo con el uso de una bomba mochila de fumigar de 20 litros a todos los
frutos de fresas en sus diferentes estados fenoldgicos por cada cama. La aplicacion de ozono
por cada dosis se realizd en 10 camas y se separd cada 3 camas para evitar problemas de

contaminacion y mezcla con las otras dosis, como se indica en la figura 2.

Figura 2. Esquema de las aplicaciones del ozono por dosis

Dosis 0.3 ppm Dosis 0.6 ppm Dosis 0.0 ppm
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Elaborado por: (Guanoluisa, 2021)
11.13.4. Cosecha de frutos de fresa para la etapa de precosecha

La recoleccion de los frutos se realiz6 al siguiente dia de la aplicacion de los tratamientos, en
base a los indices de color seleccionados para el estudio, libre de dafios y de presencia de plagas
y enfermedades. Para la recoleccion se utilizo baldes de plastico, se empacé en cartones para el
transporte y se etiquetd de acuerdo a las dosis y al indice de color para evitar confusiones,
posteriormente fueron trasladados al Laboratorio de Agronomia de la Universidad Técnica de

Cotopaxi.

Una vez en laboratorio se procedio a clasificar las fresas de acuerdo al indice de color, a las
dosis de aplicacion de ozono, libre de dafios mecanicos y presencia de plagas y enfermedades
para evitar la contaminacién de los demas frutos, adicional se consider6 un mismo calibre en

cada uno de los indices para mantener la uniformidad en el ensayo.
11.13.5. Cosecha de frutos de fresa para la etapa de poscosecha

Para la etapa de poscosecha se cosecho frutos de fresas sin aplicacién en campo, de la misma
manera se procedio a clasificar por el indice de color y se las traslado al Laboratorio de
Agronomia, una vez clasificados se procedié aplicar el agua ozonificada por medio de una

Bomba de fumigar de acuerdo a las dosis propuestas.
11.13.6. Envasado

Una vez clasificados los frutos, se procedid a envasar en recipientes plastico esterilizados para
la conservacion del fruto. Cada envase contuvo 5 fresas y por cada unidad experimental se
coloco diez envases de las cuales 5 fueron utilizadas para analisis destructivos y 5 para analisis
no destructivos para evaluar e identificar anomalias y novedades presentes en el lapso de lo que

dure el experimento.
11.13.7. Almacenamiento

Los envases se almacenaron sobre un mesén, a temperatura ambiente de laboratorio, con su

respectiva etiqueta, previo a la instalacion se realiz6 una limpieza total del area del estudio.
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11.14. Fase de laboratorio e indicadores a evaluar
11.14.1. Incidencia de plagas y enfermedades

Se determino mediante la cantidad de frutos dafiados los datos se registraron diariamente en el
libro de campo. El ensayo duro hasta que todos los frutos se dafiaron. Para este dato se
evaluaron 25 fresas por cada unidad experimental de los cuales se calculé un porcentaje de

dafio.

o ] o , numero de frutos enfermos
% incidencia de fisiopatia = de frut * 100
numero de frutos

Fuente: (AOAC, 2000)
11.14.2. Porcentaje de peso

Para la evaluacion de pérdida de peso se tom6 como peso inicial, el peso de la tarrina con fresas
al comienzo de la investigacion, y diariamente se registrd el peso de cinco tarrinas con fresas
por cada unidad experimental mediante el uso de una balanza, por 5 dias. La pérdida de peso

se calcul6 segun la ecuacién :

% Pérdida de peso = %xmo

Fuente: (Guedes, 2012)
Donde:
Pi: Peso inicial (g) Pf: Peso en cada dia de evaluacion (g)
11.14.3. Firmeza

Para este andlisis se tomo 1 fruto por cada unidad experimental para medir la firmeza, se utiliz6
un penetrometro y posteriormente los datos se registraron diariamente por el lapso de 5 dias en

el libro de campo. Este dato se expresd en (kg/cmy).
11.14.4. pH

Para ello se utilizd 3 frutos por cada unidad experimental, se procedié a licuarlo y obtener el
zumo del mismo para introducir el pH-metro, y se registro el valor que marco el instrumento

en el libro de campo cada dia por el lapso de 5 dias.
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11.14.5. Solidos solubles totales (SST)

Para el contenido de solidos solubles, se utilizd el zumo de la fruta y un refractometro,
posteriormente los datos se registraron diariamente por el lapso de 5 dias en el libro de campo.

El zumo obtenido de la muestra fue de 3 frutos, por repeticion. Este dato se expreso en ° Brix.
11.14.6. Humedad

Se determind por la técnica de secado en estufa; este método se basa en la evaporacion del agua
de la muestra mediante un calentamiento. Para ello se coloc6 15 gramos de muestra de fresas
en un recipiente de aluminio tarado y se introdujo en una estufa por 48 horas a una temperatura
de 62°C. Una vez evaporada el agua, se determind el peso de la muestra y por diferencia de
peso se determino el contenido de humedad. Se realizd dos tomas de datos una inicial y la

segunda después de tres dias. El porcentaje de humedad se calculd mediante la siguiente

ecuacion:
Peso de agua evaporada
% humedad de muestra = * 100%
Peso de muestra humeda
Fuente: (AOAC, 2000)
11.14.7. Determinacion de Cenizas

La técnica para determinacion de cenizas fue mediante la incineracion de una porcion de
muestra exactamente pesada en un crisol de porcelana y se introdujo en una mufla a una
temperatura de 550 °C durante 3 horas. Posteriormente, se enfrio en un desecador hasta obtener
una temperatura contante, y se peso los crisoles con las muestras incineradas. Se realiz6 dos
tomas de datos una inicial y la segunda después de tres dias. El porcentaje de cenizas se calculo

mediante la siguiente ecuacion:

Peso de cenizas

% de cenizas en base seca = * 100
Peso de la muestra

Fuente: (AOAC, 2000)
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12. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS
12.1. INCIDENCIA DE FISIOPATiAS, PLAGAS Y ENFERMEDADES (%)
12.1.1. Andlisis de varianza

De acuerdo a los resultados obtenidos luego de aplicar el anélisis de varianza ADEVA para la
variable de incidencia de plagas y enfermedades, se observo en la tabla 10 que en el primer dia
existié significancia estadistica para las fuentes de variacion indice, etapa, dosis y las
interacciones indices*etapa, indices*dosis, etapa*dosis y indice*etapa*dosis las otras fuentes
de variacion no tuvieron significancia estadistica, se obtuvo un coeficiente de variacion de
19,15 % con un promedio de 31,78%.

En el segundo dia existi¢ significancia estadistica para las fuentes de variacion indice, etapa,
dosis y la interaccion etapa*dosis, las demas fuentes de variacién no tuvieron significancia

estadistica, y alcanzo un coeficiente de variacion de 19,16 % con un promedio de 55,78 %.

Para el tercer dia existio significancia estadistica para las fuentes de variacion indice, etapa,
dosis y las interaccione indice*etapa y etapa*dosis, las demas fuentes de variacion no tuvieron
significancia estadistica, y alcanzaron un coeficiente de variacion de 11,46 % con un promedio
de 75,56 %.

En el cuarto dia la significancia estadistica fue para las fuentes de variacion indice, etapa, dosis
y las interacciones indices*etapa, indices*dosis y etapa*dosis, las otras fuentes de variacion no
tuvieron significancia estadistica, se obtuvo un coeficiente de variacion de 7,75 % con un
promedio de 87,67 %.

En el quinto dia se evidencio significancia estadistica para las fuentes de variacion repeticién,
indice, etapa, dosis y las interacciones indices*etapa, indice*dosis, etapa*dosis Yy
indice*etapa*dosis, se obtuvo un coeficiente de variacién de 2,03 % con un promedio de
96,44%. En el sexto y séptimo dia no existio significancia estadistica y se obtuvo un coeficiente
de variacion de 1,77 y 0 %, respectivamente con promedios de 99,56 y 100%. Por lo tanto, se

acepta la hipétesis alternativa



Tabla 10. Andlisis de varianza (ADEVA) para incidencia de plagas y enfermedades (%) en la evaluacion de ozono en fresas.

Dia1 Dia 2 Dia3 Dia4 Dia 5 Dia 6 Dia7

F.V. gl p-valor sig. p-valor sig. p-valor sig. p-valor sig. p-valor sig. p-valor sig. p-valor sig.
Repeticion 2 0,798 ns 0,6823 ns 0,6887 ns 0,8185 ns 0,0268 * 0,384 ns sd ns
indice (A) 1 <0,0001 * <0,0001 * <0,0001 * <0,0001 * <0,0001 * 0,1448 ns sd ns
Etapa (B) 1 <0,0001 * <0,0001 * <0,0001 * <0,0001 * <0,0001 * 0,1448 ns sd ns
Dosis (C) 2 <0,0001 * 0,0001 * <0,0001 * <0,0000 * <0,0001 * 0,1253 ns sd ns
indice*Etapa (A*B) 1 <0,0001 * 0,8053 ns 0,0018 * 0,0001 * <0,0001 * 0,1448 ns sd ns
indice*Dosis (A*C) 2 0,0021 * 0,7247 ns 0,9824 ns 0,0225 * <0,0001 * 0,1253 ns sd ns
Etapa*Dosis (B*C) 2 <0,0001 * <0,0001 * <0,0001 * 0,0002 * <0,0001 * 0,1253 ns sd ns

indice*Etapa*Dosis (A*B*C) 2 0,0042 * 0,3119 ns 0,3961 ns 0,1985 ns <0,0001 * 0,1253 ns sd ns

Error 22
Total 35
CV (%) 19,15 19,16 11,46 7,75 2,03 1,77 0
Promedio 31,78 55,78 75,56 87,67 96,44 99,56 100

e CV=coeficiente de variacion ns = no significativo * = diferencias significativas al 5%
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12.1.2. Prueba de Tukey para Factor A en la variable incidencia de fisiopatias.

En la tabla 11 se presentd los promedios y rangos obtenidos por cada indice de color. En el
primer, segundo, tercer, cuarto y quinto dia se presentd dos rangos de significacion, En el rango
“A” se ubicd C1 (75 % rojo) el cual mostro menor incidencia con promedios de 20,89 ; 45,78 ;
66,89 ; 81,33 y 93,33%, respectivamente, mientras que C2 (90% rojo) se presento en el rango
“B” con promedios de 42,67 ; 65,78 ; 84,22 ; 94 y 99,56 % respectivamente.

La pudricion fungica fue el principal contribuyente a la pérdida de calidad de la fresa y se
encontré una variacion considerable en el porcentaje de pudricién de la fruta debido a los
indices de cosechas. Estos resultados son similares a los encontraros por (Moshiur,
Moniruzzaman, Ahmad, Sarker, & Khurshid, 2016) en donde observo que el estado (2/3 de
color rojo) mostro un rango de descomposicion de 3 a 74,0 % durante el dia 1 al dia 4, mientras
que la fruta completamente madura (100% rojo) a temperatura ambiente mostré un rango de
15,20 % en dia 1y 99,40 % en el dia 4. Esto debido a que una fruta de fresa cosechada en plena
maduracion y mantenida a temperatura ambiente, se deteriora en un 80% en s6lo 8 horas
(Casaca, 2005). Es por esto que el indice C2 (90% rojo) mostro mayor porcentaje de incidencia
de fisiopatias.

Tabla 11. Prueba de Tukey al 5% para el Factor A (indice de cosecha por color) en la variable

incidencia de plagas y enfermedades (%).

Dia1l Dia 2 Dia3 Dia 4 Dia 5
. Medias Medias Medias Medias Medias
Indice Rangos Rangos Rangos Rangos Rangos
(%) (%) (%) (%) (%)
Cl1:75 % rojo 20,89 A 45,78 A 66,89 A 81,33 A 93,33 A
C2:90 % rojo 42,67 B 65,78 B 84,22 B 94 B 99,56 B

Medias con una letra comudn no son significativamente diferentes (p > 0,05)


https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/strawberries
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Figura 3. Comparacion de medias entre el Factora A (Iindice de cosecha por color) en la
variable de incidencia de plagas y enfermedades (%).
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Elaborado por: (Guanoluisa, 2022)

12.1.3. Prueba de Tukey para Factor B en la variable incidencia de fisiopatias.

En la tabla 12 se presentd los promedios y rangos obtenidos por cada etapa de aplicacién. En el
primer, segundo, tercer, cuarto y quinto dia se presentd dos rangos de significacion, donde E1
(precosecha) mostro menor incidencia de plagas y enfermedades con promedios de 21,78 ;
37,56 ;57,33 ;77,78 y 93,11 % respectivamente, ubicandose en el rango “A”, mientras que el
E2 (poscosecha) se presentd en el rango “B” con promedios de 41,78 ; 74 ; 93,78 ; 97,56 y
99,78 % respectivamente.

La pérdida en etapa E2 (poscosecha) se debi6 al contacto directo del agua ozonificada con el
fruto segin un grupo de investigacion de la Universidad de Cordoba (2021) menciona que un
exceso de humedad del fruto por contacto con el agua puede ocasionar la proliferacion de
mohos causantes de la podredumbre del fruto.
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Tabla 12. Prueba de Tukey al 5% para el Factor B (Etapa de aplicacion) en la variable

incidencia de plagas y enfermedades (%).

Dia1l Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5
Etapa Medias Rangos Medias Rangos edias Rangos Medias Rangos Medias Rangos
(%) (%) (%) (%) (%)
E1:
Precosecha 21,78 A 37,56 A 57,33 A 77,78 A 93,11 A
E2:
Poscosecha 41,78 B 74 B 93,78 B 97,56 B 99,78 B

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Figura 4. Comparacion de medias entre el Factor B (Etapa de aplicacion) en la variable

incidencia de plagas y enfermedades (%).

Etapa de aplicacion en incidencia de plagas y
enfermedades (%)

. Precosecha
§
¢ 120
o
(3]
©
Q
£
L 100
c
()
>
@
&
= 80 74 ~
[}
©
©
2
ﬁ 60 F
o
£
41,78
40 g
37,56
20
21,78
0
Dial Dia 2

Poscosecha
97,56 33,78
93,78
93,11
77,78
57,33
Dia 3 Dia 4 Dia 5

Dias de toma de datos

Elaborado por: (Guanoluisa, 2022)

12.1.4. Prueba de Tukey para Factor C en la variable incidencia de fisiopatias.

En la tabla 13 se observa los promedios y rangos obtenidos por cada dosis de ozono. En el

primer dia se presentd dos rangos de significacion. En el rango “A” se encontré D2 (0,3 ppm)

el cual mostro menor incidencia de plagas y enfermedades con un promedio de 24 %, mientras
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que en el rango “B” se ubico D3 (0,6 ppm) y D1 (0 ppm) con promedios de 32,67 y 38,67 %

respectivamente.

Para el segundo y tercer dia se present6 dos rangos de significacion. En el rango “A” se encontrd
D3 (0,6 ppm) con promedios de 48,67 y 67,33y D2 (0,3 ppm) con promedios de 48,67 y 68,33
% respectivamente, mientras que en el rango “B” se ubicé D1 (0 ppm) con promedios de 70y

91 %.

En el cuarto dia se presento tres rangos de significacion. En el rango “A” se encontré D3 (0,6
ppm) con un promedio de 78,67 %, mientras que en el rango “B” se ubicé D2 (0,3 ppm) con un

promedio de 86,67 % y en el rango “C” se ubicd D1 (0 ppm) con un promedio de 97,67 %.

En el quinto dia se present6 dos rangos de significacion. En el rango “A” se encontré D3 (0,6
ppm) con un promedio de 91.67 %, mientras que en el rango “B” se ubicé D2 (0,3 ppm) y D1
(0 ppm) con promedios de 98,33 y 99,33%, respectivamente.

Lo que prueba que la desinfeccion realizada con las dos concentraciones de ozono sirvié para
retardar el ataque de algun tipo de fisiopatias o enfermedad, ya que el testigo fue quien registro

una perdida acelerada de frutos.

Esto debido al modo de accion del ozono segun (Perez, 2022) la naturaleza oxidativa del ozono
interfiere con la sintesis de proteinas y la actividad enzimatica de la célula microbiana y
conduce a la produccion de radicales libres que rompen la membrana celular y conducen a la

lisis de la célula microbiana.

Tabla 13. Prueba de Tukey al 5% para el Factor C (Dosis de 0zono) en la variable incidencia

de plagas y enfermedades (%).

Dial Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia5
. Medias Medias Medias Medias Medias
Dosis Rango Rango Rango Rango Rango
(%) (%) (%) (%) (%)
D2: 0,3 ppm 24 A D3 48,67 A D3 67,33 A D3 78,67 A D3 91,67 A

D3:0,6 ppm 32,67 B D2 48,67 A D2 68,33 A D2 86,67 B D2 98,33 B
D1: 0 ppm 38,67 B D1 70 B D1 91 B D1 97,67 C D1 99,33 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)



44

Figura 5. Comparacion de medias entre el Factor C (Dosis de 0zono) en la variable incidencia
de plagas y enfermedades (%).
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Elaborado por: (Guanoluisa, 2022)

12.1.5. Prueba de Tukey para Factor AxB en la variable incidencia de fisiopatias.

En la tabla 14 se observa los promedios y rangos obtenidos de las interacciones de indice de
color por etapa de aplicacion de ozono. En el primer dia existio tres rangos de significacion. En
el primer rango “A” se encontro C1E1 (75 % rojo* precosecha) el cual mostro menor incidencia
de plagas y enfermedades con un promedio de 16 %, mientras que en el tltimo rango “C” se

ubicd C2E2 (90 % Rojo * poscosecha) con promedio de 57,78%.

Para el segundo dia existid cuatro rangos de significacion. En el primer rango “A” se encontro
C1E1 (75 % rojo* precosecha) el cual mostro menor incidencia de plagas y enfermedades con

un promedio de 27,11 %, mientras que en el Gltimo rango “D” se ubic6 C2E2 (90 % rojo
*poscosecha) con promedio de 83,56%.

En el tercer dia existio tres rangos de significacion. En el primer rango “A” se encontré C1EI
(75% rojo* precosecha) con un promedio de 43,56 %, y en tltimo rango “C” se ubic6 C2E1

(90% rojo* precosecha) y C2E2 (90% rojo *poscosecha) con promedios de 90,22 y 97,33%,
respectivamente.
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En el cuarto dia existid cuatro rangos de significacion. En el primer rango “A” se encontrd
C1E1 (75% rojo* precosecha) con un promedio de 43,56 %, mientras que en el Gltimo rango
“C” se ubico el C2E2 (90% rojo *poscosecha) con un promedio 98,67 %.

En el quinto dia existi6 dos rangos de significacion. En el primer rango “A” se encontré C1E1
(75% rojo* precosecha) con un promedio de 87,11 %, las demas interacciones ocuparon rangos
inferiores debido a que mostraron mayor incidencia de plagas y enfermedades, ratificando lo
indicado anteriormente.

Tabla 14. Prueba de Tukey al 5% para la interaccion del Factor A (Iindice de cosecha por color)

x Factor B (Etapa de aplicacidn) en la variable incidencia de plagas y enfermedades (%).

Dia1l Dia 2 Dia3 Dia 4 Dia5
Medias Medias Medias Medias Medias
AXB (%) Rango AXB (%) Rango (%) Rango (%) Rango (%) Rango
C1E1l 16 A CilEl1 27,11 A 43,56 A 66,22 A 87,11 A
ClE2 25,78 B C2E1 48 B 71,11 B 89,33 B 99,11 B
C2E1 27,56 B ClE2 64,44 C 90,22 C 96,44 B C 99,56 B
C2E2 57,78 C C2E2 83,56 D 97,33 C 98,67 C 100 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Figura 6. Interaccion del Factor A (indice de cosecha por color) x Factor B (Etapa de

aplicacion) en la variable incidencia de plagas y enfermedades (%).
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Elaborado por: (Guanoluisa, 2022)
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12.1.6. Prueba de Tukey para Factor AXC en la variable incidencia de fisiopatias.

En la tabla 15 se observa los promedios y rangos obtenidos de las interacciones de indice de
color por dosis de ozono. En el primer dia existié cinco rangos de significacion. En el primer
rango “A” se encontré C1D2 (75% rojo* 0,3 ppm) el cual mostro menor incidencia de plagas

y enfermedades con un promedio de 15,33 %, mientras que en el Gltimo rango “D” se ubicd
C2D3 (90% rojo * 0,6 ppm) con un promedio de 55,33%.

Para el cuarto dia existié cuatro rangos de significacion. En el primer rango “A” se encontr0
C1D3 (75% rojo* 0,6 ppm) el cual mostro menor incidencia de plagas y enfermedades con un
promedio de 68 %, mientras que en el ultimo rango “C” se ubicaron C1D1 (75% rojo*0 ppm)

y C2D1 (90% rojo *0 ppm) con promedios de 95,33 y 100%, respectivamente.

En el quinto dia existi6 dos rangos de significacion. En el primer rango “A” se encontré C1D3
(75% rojo* 0,6 ppm) con un promedio de 84,67 %, las demas interacciones ocuparon rangos
inferiores debido a que mostraron mayor incidencia de plagas y enfermedades, ratificando lo
indicado por (Perez, 2022)

Tabla 15. Prueba de Tukey al 5% para la interaccion del Factor A (indice de cosecha por color)

x Factor C (Dosis de 0zono) en la variable incidencia de plagas y enfermedades (%).

Dia1 Dia4 Dia 5
3 Medias Medias Medias
Indice*dosis Rangos AxC Rangos AxC Rangos

(%) (%) (%)

CiD2 15,33 A CiD3 68 A CiD3 84,67 A
CiD1 22 A B CiD2 80,67 B CiD2 96,67 B
CiD3 2533 A B C2D3 89,33 B C C2D3 98,67 B
C2D2 32,67 B C C2D2 92,67 B C CiD1 98,67 B
C2D1 40 C CiD1 95,33 C C2D2 100 B
Cc2D3 55,33 D C2D1 100 C c2c1 100 B

Medias con una letra comudn no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Figura 7. Interaccion del Factor A (indice de cosecha por color) x Factor C (Dosis de 0zono)
en la variable incidencia de plagas y enfermedades (%).
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Elaborado por: (Guanoluisa, 2022)
12.1.7. Prueba de Tukey para Factor BxC en la variable incidencia de fisiopatias.

En la tabla 16 se observa los promedios y rangos obtenidos de las interacciones de Etapa de
aplicacion por dosis de ozono. En el primer dia existié cuatro rangos de significacion. Donde
el primer rango de significacion “A” oscila promedios que van desde 4 hasta 5,33%, E1D2

(precosecha * 0,3 ppm) mostro menor incidencia de plagas y enfermedades con un promedio
de 4 %.

Para el segundo, tercer, cuarto y quinto dia, se ubico en primer lugar en el rango “A” E1D3
(precosecha * 0,6 ppm) con un promedio de 17,33; 40 ; 62 ; 84%, las demés interacciones

ocuparon rangos inferiores debido a que mostraron mayor incidencia de plagas y enfermedades.

Por ende, se puede concluir que la efectividad de la aplicacion de ozono en solucién acuosa
para reducir la descomposicion y mantener la calidad de las frutas depende de su dosis y etapa
de aplicacidn, ratificando lo mencionado anteriormente.
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Tabla 16. Prueba de Tukey al 5% para la interaccion del Factor B (Etapa de aplicacion) x Factor C (Dosis de 0zono) en incidencia de plagas y

enfermedades (%).

Dia1l Dia 2 Dia3 Dia 4 Dia5
Etapa*dosis Medias (%) Rango Etapa*dosis Medias (%) Rango Etapa*dosis Medias (%) Rango Etapa*dosis Medias (%) Rango Etapa*dosis Medias (%) Rango
E1D2 4 A E1D3 17,33 A E1D3 40 A E1D3 62 A E1D3 84 A
E1D3 533 A E1D2 28 A E1D2 47,33 A E1D2 76 E1D2 96,67 B
E2D1 21,33 B E1D1 67,33 B E1D1 84,67 B E1D1 95,33 C E1D1 98,67 B
E2D2 44 C E2D2 69,33 B E2D2 89,33 B E2D3 95,33 C E2D3 99,33 B
E1D1 56 D E2D1 72,67 B E2D3 94,67 B E2D2 97,33 C E2D2 100 B
E2D3 60 D E2D3 80 B E2D1 97,33 B E2D1 100 C E2D1 100 B
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Figura 8. Interaccion del Factor B (Etapa de aplicacién) x Factor C (Dosis de o0zono) en incidencia de plagas y enfermedades (%).
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Elaborado por: (Guanoluisa, 2022)
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12.1.8. Prueba de Tukey para Factor AXBxC en la variable incidencia de fisiopatias.

La interaccién del factor A*B*C (indice * etapa * dosis) de la tabla 17 refleja que existe
significacion estadistica en el variable de incidencia de plagas y enfermedades. En el primer y
quinto dia C1E1D3 (75% rojo* precosecha * 0.6 ppm) mostro menor incidencia de plagas y
enfermedades con promedios de 2,76 y 70,67 %, respectivamente, ocupando el primer rango
de significacion “A”. Los demads tratamientos ocuparon rangos inferiores debido a que
mostraron mayor incidencia durante el tiempo que se llevo la investigacion, ratificando lo

indicado anteriormente.

Tabla 17. Prueba de Tukey al 5% para la interaccion del Factor A (indice de cosecha por color)
x Factor B (Etapa de aplicacion) x Factor C (Dosis de ozono) en incidencia de plagas y

enfermedades (%).

Dia1l

Dia5

AxBxC Medias Rango AxBxC Medias Rango
C1E1D3 2,67 A C1E1D3 70,67 A
C2E1D2 2,67 A C1E1D2 93,33 B
C1E2D1 4 A C2E1D3 97,33 B C
C1E1D2 533 A C1E1D1 97,33 B C
C2E1D3 8 A B C1E2D3 98,67 B C
C1E2D2 25,33 B C C2E2D1 100 C
C2E2D1 38,67 C D C2E2D2 100 C
C1E1D1 40 C D C2E2D3 100 C
C1E2D3 48 D E C1E2D1 100 C
C2E2D2 62,67 E F C1lE2D2 100 C
C2E1D1 72 F C2E1D1 100 C
C2E2D3 72 F C2E1D2 100 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

En la figura 9 observamos que el tratamiento 5 (C1E1D3: 75% rojo* precosecha * 0.6 ppm)
ocupa los promedios mas bajos, sobresaliendo de los demés tratamientos con un valor de 70,67
% en el ultimo dia, mientras que el tratamiento 12 (C2E2D3: 90% rojo * poscosecha * 0,6ppm)

registro los valores mas altos con un valor de 100 % en el ultimo dia de la investigacion. Donde
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claramente se ve reflejada que existio diferencia significativa en la variable de incidencia de
fisiopatias, plagas y enfermedades sobre los indices de cosecha, etapa de aplicacion y dosis de
ozono llegando a si a afirmar la hipétesis alternativa.

Figura 9. Interaccion del Factor A (indice de cosecha por color) x Factor B (Etapa de

aplicacién) x Factor C (Dosis de 0zono) en incidencia de plagas y enfermedades (%).
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Elaborado por: (Guanoluisa, 2022)
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12.2. PERDIDA DE PESO (%)
12.2.1. Analisis de varianza

De acuerdo a los resultados obtenidos luego de aplicar el anélisis de varianza ADEVA para la
variable pérdida de peso, se observé en la tabla 18 que en el primer dia existié significancia
estadistica para las fuentes de variacion etapa, dosis y las interacciones indices*dosis y
etapa*dosis, las otras fuentes de variacion no tuvieron significancia estadistica, se obtuvo un

coeficiente de variacion de 19,24 % con un promedio de 0,56%.

En el segundo y tercer dia existié significancia estadistica para las fuentes de variacion indice,
etapa, dosis y las interacciones etapa*dosis y indice*etapa*dosis las otras fuentes de variacion
no tuvieron significancia estadistica, y alcanzo un coeficiente de variacion de 14,59 % y 16,86

% con promedios de 1,37 y 2,02 % respectivamente.

Para el cuarto dia la significancia estadistica fue para las fuentes de variacién etapa, dosis y las
interacciones indices*dosis, etapa*dosis y indice*etapa*dosis las otras fuentes de variacion no
tuvieron significancia estadistica, se obtuvo un coeficiente de variacion de 18,32 % con un
promedio de 2,89 %.

Y para el quinto dia existio significancia estadistica para las fuentes de variacién etapa, dosis y
la interaccion etapa*dosis las otras fuentes de variacion no tuvieron significancia estadistica, se
obtuvo un coeficiente de variacion de 19,91 % con un promedio de 3,73%, demostrando asi la
una decadencia de peso debido a que con el paso de los dias la fresa ha entrado en un proceso
de deshidratacion perdiendo una cantidad considerable de agua.



Tabla 18. Andlisis de varianza (ADEVA) para pérdida de peso (%) en la evaluacién de ozono en fresas.

Dia1 Dia 2 Dia3 Dia 4 Dia 5

F.V. gl p-valor sig. p-valor sig. p-valor sig. p-valor sig. p-valor sig.
Repeticion 2 0,5984 ns 0,23 ns 0,3463 ns 0,1995 ns 0,2201 ns
indice (A) 1 0,0514 ns 0,0006 * 0,0128 * 0,1179 ns 0,2612 ns
Etapa (B) 1 <0,0001 * <0,0001 * <0,0001 * <0,0001 * <0,0001 *
Dosis (C) 2 <0,0001 * <0,0001 * <0,0001 * <0,0001 * <0,0001 *
indice*Etapa (A*B) 1 0,5251 ns 0,4899 ns 0,4257 ns 0,576 ns 0,6935 ns
indice*Dosis (A*C) 2 0,0024 * 0,2874 ns 0,538 ns 0,0211 * 0,1331 ns
Etapa*Dosis (B*C) 2 0,0006 * 0,001 * 0,0002 * 0,0001 * 0,0002 *
indice*Etapa*Dosis (A*B*C) 2 0,2381 ns 0,0001 * 0,0026 * 0,0152 * 0,0777 ns
Error 22
Total 35
CV (%) 19,24 14,59 16,86 18,32 19,91
Promedio 0,56 1,37 2,02 2,89 3,73

. CV= coeficiente de variacion

ns = no significativo

* = diferencias significativas al 5%
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12.2.2. Prueba de Tukey para Factor A en la variable pérdida de peso.

Se considerd los indices de cosecha en el indicador peso con el fin de observar el
comportamiento de cada indice en cuanto a su conservacion o pérdida de peso, al trascurso de

cada dia, verificando mediante la tabla 19 cual obtuvo los mejores resultados.

En la tabla 21 se observan los promedios y rangos obtenidos por cada indice de color. En el
segundo y tercer dia se presentd dos rangos de significacion, donde C2 (90 % rojo) mostro
menor pérdida de peso con promedios de 1,23 y 1,87 % ubicandose en el rango “A”, mientras
que el C1 (75 % rojo) se presentd en el rango “B” con promedios de 1,5 y 2,18 %

respectivamente esto debido a la transpiracion.

Segun Valverde et al. (2017), la pérdida de peso se debe a los procesos relacionados a las
reacciones fisiologicas de respiracion y transpiracién que ocurre en la vida postcosecha de la
fruta. Se conoce que pérdidas del 3% en peso son suficientes para que el fruto pierda su brillo
caracteristico y presente una apariencia arrugada, siendo por ello el 6%, la maxima pérdida de

peso aconsejable para este fruto durante su comercializacion.

Tabla 19. Prueba de Tukey al 5% para el Factor A (indice de cosecha por color) en la variable

pérdida de peso (%).
Dia 2 Dia3
indice Medias Rangos Medias Rangos
C2: 90% rojo 1,23 A 1,87 A
C1: 75% rojo 1,5 B 2,18 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Figura 10. Comparacion de medias entre el Factora A (indice de cosecha por color) en la
variable pérdida de peso (%).
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Elaborado por: (Guanoluisa, 2022)

12.2.3. Prueba de Tukey para Factor B en la variable pérdida de peso.

En la tabla 20 se presentd los promedios y rangos obtenidos por cada etapa de aplicacion. En el
primer, segundo, tercer, cuarto y quinto dia se presentd dos rangos de significacion, donde E1
(precosecha) mostro menor pérdida de peso con promedios de 0,42; 1,03; 1,61; 2,34y 2,96 %
respectivamente, ubicandose en el rango “A”, mientras que el E2 (poscosecha) se present en

el rango “B” con promedios de 0,71 ; 1,7 ; 2,43 ; 3,43 y 4,5% respectivamente.

Esto debido al remojo del fruto en el agua ozonificada, segun (Hurtado & Knoche, 2021)
menciona que el remojo en agua implica el microagrietamiento de la cuticula, la absorcién de
agua, el estallido de las células y la fuga del contenido de las células. Es por esto que la etapa

E2 (poscosecha) obtuvo mayor pérdida de peso.
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Tabla 20. Prueba de Tukey al 5% para el Factor B (Etapa de aplicacion) en la variable pérdida
de peso (%).

Dia1l Dia2 Dia3 Dia 4 Dia5
Medias Medias Medias Medias Medias
Etapa (%) Rangos (%) Rangos (%) Rangos (%) Rangos (%) Rangos
E1l: Precosecha 0,42 A 1,03 A 1,61 A 2,34 A 2,96 A
E2: Poscosecha 0,71 B 1,7 B 2,43 B 3,43 B 4,5 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Figura 11. Comparacion de medias entre el Factor B (Etapa de aplicacién) en la variable
pérdida de peso (%).
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Elaborado por: (Guanoluisa, 2022)

12.2.4. Prueba de Tukey para Factor C en la variable pérdida de peso.

En la tabla 21 se observa los promedios y rangos obtenidos por cada dosis de ozono. En el
primer, segundo, tercer, cuarto y quinto dia se presentd en el rango “A” se encontré D3 (0,6
ppm) el cual mostro menor pérdida de peso con promedios de 0,41 ; 1,07; 1,48; 2,29y 2,83 %,
las demas dosis se ubicaron en rangos inferiores debido a que presentaron mayor pérdida de
peso.



56

Estos resultados concuerdan con la investigacion realizada por Nayak, y otros (2020), donde
las frutas de fresa tratadas con ozono demostraron una menor pérdida de peso que las frutas de
control. Al final del segundo dia de almacenamiento en condiciones ambientales, las frutas de
fresa sumergidas en agua ozonizada (2 min) mostraron menos PLW (5,24 %), que fue casi un
18 % mas bajo que las frutas de control, esto debido a que las mermas de peso son debidas a la
pérdida de agua, consecuencia de la descomposicion microbiana de los tejidos. Segun
CosemarOzono (2022), el ozono paraliza el desarrollo de los microbios y por ende las pérdidas
de peso pueden verse disminuidas hasta en un 75%.

Tabla 21. Prueba de Tukey al 5% para el Factor C (Dosis de 0zono) en la variable pérdida de

peso (%).

Dial Dia 2 Dia3 Dia 4 Dia 5
Dosis M?‘;:i)as Rangos M(euz;as Rangos M(e;i)as Rangos M(eo;:;as Rangos Mc(a;:i)as Rangos
D3:0,6 ppm 0,41 A D3 1,07 A D3 1,48 A D3 2,29 A D3 2,83 A
D2:0,3ppm 0,63 B D1 1,33 B D1 2,04 B D1 2,8 A D1 3,77 B
D1: 0 ppm 0,65 B D2 1,69 C D2 254 C b2 3,57 B D2 4,59 C

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Figura 12. Comparacion de medias entre el Factor C (Dosis de 0zono) en la variable pérdida
de peso (%).
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Elaborado por: (Guanoluisa, 2022)
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12.2.5. Prueba de Tukey para Factor A x C en la variable pérdida de peso.

En la tabla 22 se observa en el primer y cuarto dia, que C2D3 (90% Rojo * 0,6 ppm) se ubicé
en el primer rango “A” mostrando menor pérdida de peso con promedios de 0,38 y 1,81 %, el
resto de interacciones se presentaron en rangos inferiores debido a que presentaron mayor

pérdida de peso esto debido a la presencia de agua ozonificada.

Tabla 22. Prueba de Tukey al 5% para la interaccion del Factor A (indice de cosecha por color)

x Factor C (Dosis de 0zono) en la variable pérdida de peso (%).

Dial Dia 4

indice*dosis M;/j;as Rangos indice*dosis M?;)l)as Rangos
C2D3 0,38 A C2D3 1,81 A
C1D3 043 A B C2D1 2,66 A B
C2D1 0,52 A BC CiD3 2,76 A B
C1iD2 0,59 B C CiD1 2,94 B C
C2D2 0,67 C D CiD2 3,39 B C
CiD1 0,79 D C2D2 3,75 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Figura 13. Interaccion del Factor A (indice de cosecha por color) x Factor C (Dosis de 0zono)
en la variable pérdida de peso (%).
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Elaborado por: (Guanoluisa, 2022)
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12.2.6. Prueba de Tukey para Factor B x C en la variable pérdida de peso.

En la tabla 23 se observa los promedios y rangos obtenidos de las interacciones de etapa de
aplicacién por dosis de ozono. Para el primer y segundo dia existié cinco rangos de
significacion, En el primer rango “A” se presentd E1D3 (precosecha * 0,6 ppm) el cual mostro
menor pérdida de peso con promedios de 0,33 y 0,86 %, mientras que E2D2 (poscosecha * 0,3
ppm) mostro mayor pérdida de peso y se presento en el Gltimo rango “D” con promedios de
0,89y 2,24 %.

En el tercer, cuarto y quinto dia existio cuatro rangos de significacion. En el primer rango “A”
se encontr6 E1D3 (precosecha * 0,6 ppm) con promedios de 1,26; 2,01 y 2,44 %,
respectivamente, mientras que en el altimo rango “C” se ubicé E2D2 (poscosecha * 0,3 ppm)
con promedios de 3,35; 4,78 y 6,23 %. Demostrando asi la efectividad de la etapa de aplicacion
en precosecha con altas concentraciones de ozono (0,6 ppm), ratificando lo indicado

anteriormente.
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Tabla 23. Prueba de Tukey al 5% para la interaccion del Factor B (Etapa de aplicacidn) x Factor C (Dosis de 0zono) en la variable pérdida de peso
(%).

Dial Dia 2 Dia3 Dia 4 Dia5

Medias Medias Medias Medias Medias
Etapa *dosis (%) Rangos BxC (%) Rangos BxC (%) Rangos BxC (%) Rangos BxC (%) Rangos
E1D3 0,33 A E1D3 0,86 A E1D3 1,26 A E1D3 2,01 A E1D3 2,44 A
E1D2 0,37 A B E1D1 1,09 A B E2D3 1,71 A B E1D2 237 A B E1D2 294 A B
E2D3 0,48 A B E2D2 1,15 A B E1D2 1,72 A B E2D3 2,56 A B E2D3 3,22 A B
E1D1 0,56 B C E1D3 1,29 B C E1D1 1,86 A B E1D1 2,64 A B E1D1 35 A B
E2D1 0,75 C D E2D1 1,58 C E2D1 2,23 B E2D1 2,97 B E2D1 4,05 B
E2D2 0,89 D E2D2 2,24 D E2D2 3,35 C E2D2 4,78 C E2D2 6,23 C

Figura 14. Interaccién del Factor B (Etapa de aplicacion) x Factor C (Dosis de 0zono) en la variable pérdida de peso (%).
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Elaborado por: (Guanoluisa, 2022)
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12.2.7. Prueba de Tukey para Factor A x B x C en la variable pérdida de peso.

La interaccién del factor A*B*C (indice * etapa * dosis) de la tabla 24 refleja que existe
significacion estadistica en el variable de pérdida de peso. En el segundo, tercer y cuarto dia
C2E1D3 (90% rojo * precosecha * 0,6 ppm) mostro menor pérdida de peso con promedios de
0,73; 1,09 y 1,48 %, respectivamente, ocupando el primer rango de significaciéon “A”. Los
demas tratamientos ocuparon rangos inferiores debido a que mostraron mayor pérdida de peso

durante el tiempo que se llevo la investigacion, ratificando lo indicado anteriormente.

Tabla 24. Prueba de Tukey al 5% para la interaccion del Factor A (indice de cosecha por color)
x Factor B (Etapa de aplicacion) x Factor C (Dosis de ozono) en la variable pérdida de peso
(%).

Dia 2 Dia 3 Dia4
AxBxC M?;)i)as Rangos AxBxC M((e;)i)as Rangos  AxBxC Miii)as Rangos
C2E1D3 0,73 A C2E1D3 1,09 A C2E1D3 1,48 A
C2E1D2 0,88 A B C2E1D2 1,42 A C2E2D3 2,14 A B
C1E1D3 09 A BC C1E1D3 1,42 A C2E1D2 232 A B
C1E1D1 1,03 ABC C2E2D3 1,44 A C1E1D1 2,34 A B
C2E2D3 1,05 A B C C1E1D1 1,72 A B C2E2D1 239 A B
C2E1D1 1,14 A B C C2E2D1 1,73 A B C1E1D2 241 A B
C2E2D1 1,18 A B C C1E2D3 1,99 A B C1E1D3 255 A B
C1E1D2 1,41 B CD C2E1D1 2 AB C2E1D1 293 A B C
C1E2D3 1,52 CDE C1E1D2 2,02 A B C1E2D3 297 A B C
C1E2D1 1,98 D E F CiE2D1 2,72 B C C1E2D1 3,54 B C
C1E2D2 2,09 E F C1E2D2 3,18 C C1E2D2 4,37 cCD
C2E2D2 2,39 F C2E2D2 3,52 C C2E2D2 5,18 D

Medias con una letra comudn no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Figura 15. Interaccion del Factor A (indice de cosecha por color) x Factor B (Etapa de
aplicacion) x Factor C (Dosis de 0zono) en la variable pérdida de peso (%).
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Elaborado por: (Guanoluisa, 2022)

En la figura 15 observamos que el tratamiento 6 (C2E1D3: 90% rojo * precosecha * 0.6 ppm)
ocupa los promedios mas bajos, sobresaliendo de los demas tratamientos con un valor de 1,48
% en el cuarto dia, mientras que el tratamiento 10 (C2E2D2: 90% rojo* poscosecha * 0,3ppm)
registro los valores mas altos con un valor de 5,18 % en el cuarto dia de la investigacion. Donde
claramente se ve reflejada que existid diferencia significativa en la variable de peso sobre los
indices de cosecha, etapa de aplicacion y dosis de 0zono.
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12.3. FIRMEZA
12.3.1. Andlisis de varianza

De acuerdo a los resultados obtenidos luego de aplicar el anélisis de varianza ADEVA para la
variable de firmeza, se observd en la tabla 25 que en el primer dia existio significancia
estadistica para las fuentes de variacién indice, etapa, dosis y las interacciones indices*etapa,
etapa*dosis y indice*etapa*dosis las otras fuentes de variacién no tuvieron significancia

estadistica y se obtuvo un coeficiente de variacion de 8,75 % con un promedio de 2,21kg.

En el segundo dia existié significancia estadistica para las fuentes de variacion indice, etapa,
dosis y las interacciones indices*etapa, indice*dosis, etapa*dosis y indice*etapa*dosis, las
demas fuentes de variacion no tuvieron significancia estadistica y alcanzaron un coeficiente de

variacion de 11,42 % con un promedio de 1,39 kg.

Para el tercer dia existio significancia estadistica para las fuentes de variacion indice, etapa,
dosis y las interacciones indices*etapa, indice*dosis y etapa*dosis, las demas fuentes de
variacion no tuvieron significancia estadistica y alcanz6 un coeficiente de variacion de 12,48

% con un promedio de 0,92 kg.

En el cuarto dia la significancia estadistica fue para las fuentes de variacién indice, etapa, dosis
y las interacciones indices*etapa, etapa*dosis y indice*etapa*dosis, las otras fuentes de
variacion no tuvieron significancia estadistica, se obtuvo un coeficiente de variacion de 10,85

% con un promedio de 0,94 kg.

En el quinto dia se evidencio significancia estadistica para las fuentes de variacion indice, etapa,
dosis y la interaccion etapa*dosis, las demas fuentes de variacion no tuvieron significancia

estadistica y se obtuvo un coeficiente de variacion de 12,2 % con un promedio de 0,75 kg.



Tabla 25. Andlisis de varianza (ADEVA) para firmeza en la evaluacién de ozono en fresas.
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Dia1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5

F.V. gl p-valor sig. p-valor sig. p-valor sig. p-valor sig. p-valor sig.
Repeticion 2 0,7 ns 0,9567 ns 0,1375 ns 0,4884 ns 0,0681 ns
indice (A) 1 0,0299 * <0,0001 * <0,0001 * <0,0001 * <0,0001 *
Etapa (B) 1 <0,0001 * <0,0001 * 0,0007 * <0,0001 * 0,0051 *
Dosis (C) 2 0,0363 * 0,0033  * 0,0001 * <0,0001 * 0,0002 *
indice*Etapa (A*B) 1 0,0013 * <0,0001 * <0,0001 * 0,0003 * 0,5888 ns
indice*Dosis (A*C) 2 0,0813 ns 0,001 * 0,0005 * 0,0603 ns 0,154 ns
Etapa*Dosis (B*C) 2 0,0001 * <0,0001 * 0,0001 * 0,0012 * <0,0001 *
indice*Etapa*Dosis (A*B*C) 2 0,0192 * 0,0024 * 0,372 ns 0,0049 * 0,5063 ns
Error 22
Total 35
CV (%) 8,75 11,42 12,48 10,85 12,2
Promedio 2,21 1,39 0,92 0,94 0,75

. CV= coeficiente de variacion

ns = no significativo

* = diferencias significativas al 5%
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12.3.2. Prueba de Tukey para Factor A en la variable firmeza.

En la tabla 26 se presentd los promedios y rangos obtenidos por cada indice de color. En el
primer, segundo, tercer, cuarto y quinto dia se presentd dos rangos de significacion, donde C1
(75% rojo) mostro menor firmeza ubicandose en el rango “A”, con promedios de 2,29; 1,81 ;
1,12 ;1,12 y 0,86 kg, mientras que C2 (90% rojo) se presentd en el rango “B” con promedios
de 2,14 ;0,97 ;0,72 ;0,82 y 0,63 kg.

Al evaluar la firmeza entre los distintos indices de cosecha por color, se presentdé una mayor
resistencia en un indice menor, siendo el C1 (75% rojo) el de mayor firmeza, lo que concuerda
con los resultados de L6pez Valencia, Sdnchez Gomez, Acufia Caita, & Fischer (2018), el cual
menciona que el estado 0 (verde) presenta mayor resistencia, con un valor medio de 474,0 g, y
el 5 (90% rojo) presenta la menor, con una media de 117,3 g. ya que la firmeza decrece a medida

que aumenta el estado de madurez de los frutos.

Segun DECCO (2019) durante el proceso de maduracion, los frutos adquieren una textura mas
blanda por la degradacion de las paredes celulares (celulosa y pectina) que se incrementa con
la respiracion y el estado de madurez de los frutos, mediante la accidn de las enzimas celulasa,
pectinmetilesterasa y pectinasa, es por esto que el indice C1 ( 75 % rojo) presenta mayor
firmeza.

Tabla 26. Prueba de Tukey al 5% para el Factor A (Indice de cosecha por color) en la variable

firmeza (kg).
Dial Dia2 Dia3 Dia 4 Dia5
. Medias Medias Medias Medias Medias
Indice Rangos Rangos Rangos Rangos Rangos
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
Cc1 2,29 A 1,81 A 1,12 A 1,12 A 0,86 A
c2 2,14 B 0,97 B 0,72 B 0,82 B 0,63 B

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Figura 16. Comparacion de medias entre el Factora A (indice de cosecha por color) en la

variable firmeza (kg).
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Elaborado por: (Guanoluisa, 2022)

12.3.3. Prueba de Tukey para Factor B en la variable firmeza.

En la tabla 27 se observd en el primer y segundo dia dos rangos de significacion, donde E1
(precosecha) mostro mayor firmeza con promedios de 2,71y 1,76 kg ubicandose en el rango

“A”, mientras E2 (poscosecha) se present6 en el rango “B” con valores de 1,72 y 1,02 kg.

Para el tercer dia existido dos rangos de significancia, en el primer rango “A” se encuentra E2
(poscosecha) con mayor firmeza con un promedio de 0,99 kg, respectivamente, mientras que

en el rango “B” se presentd E1 (precosecha) con valores de 0,84 kg, respectivamente.

Para el cuarto y quinto dia existid dos rangos de significancia, en el primer rango “A” se
encuentra E1 (precosecha) con mayor firmeza con promedios de 1,09 y 0,79 Kg,
respectivamente, mientras que en el rango “B” se presentd E2 (poscosecha) con valores de 0,8
y 0,7 kg, respectivamente, esto debido al microagrietamiento de la cuticula, absorcion de agua,
y el estallido de las células (Hurtado & Knoche, 2021).
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Tabla 27. Prueba de Tukey al 5% para el Factor B (Etapa de aplicacién) en la variable firmeza
(kg).

Dial Dia 2 Dia3 Dia 4 Dia 5
Medias Medias Medias Medias Medias
Etapa (ke) Rangos (kg) Rangos (kg) Rangos (kg) Rangos (kg) Rangos
El: Precosecha 2,71 A El 1,76 A E2 0,99 A El1 1,09 A El1 0,79 A

E2: Poscosecha 1,72 B E2 1,02 B E1 0,84 B E2 0,8 B E2 0,7 B
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Figura 17. Comparacion de medias entre el Factor B (Etapa de aplicacién) en la variable de

firmeza (kg).
Etapa de aplicacion en firmeza (kg)
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Elaborado por: (Guanoluisa, 2022)

12.3.4. Prueba de Tukey para Factor C en la variable firmeza.

En la tabla 28 se observa que en el primer dia se presentd tres rangos de significacion. En el
rango “A” se encontr6 D2 (0,3 ppm) con mayor firmeza con 2,33 kg, respectivamente, mientras
que en el rango “AB” se ubicé D1 (0 ppm) con una media de 2,19 kg y en rango “B” se
encuentra D3 (0,6 ppm) con un promedio de 2,12 kg.
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En el segundo dia se present6 tres rangos de significacion. En el rango “A” se encontré D3 (0,6
ppm) con mayor firmeza con 1,51 kg, respectivamente, mientras que en el rango “AB” se ubico
D2 (0,3 ppm) con una media de 1,39 kg y en rango “B” se encuentra D1 (0 ppm) con un
promedio de 1,26 kg.

Para el tercer y cuarto dia se present6 dos rangos de significacion. En el rango “A” se encontrd
D3 (0,6 ppm) con promedios de 1,02y 1,08 kg y D2 (0,3 ppm) con valores de firmezas de 0,97
y 0,98 kg, respectivamente, mientras que en el rango “B” se encuentra D1 (0 ppm) con firmeza
de 0,78 kg.

En el quinto dia se present6 dos rangos de significacion. En el rango “A” se encontr6 D2 (0,3
ppm) con una firmeza de 0,82 kg y D3 (0,6 ppm) con una firmeza de 0,78 kg, respectivamente,
mientras que en el rango “B” se encuentra D1 (0 ppm) con firmeza de 0,64 kg. Lo cual nos
muestra que la dosis D1 fue la que menor firmeza tubo dejando asi a la dosis D3 (0,6 ppm) y

D2 (0,3 ppm) con un rango A y mayor firmeza en el quinto dia.

En general, se observa una disminucién progresiva de la firmeza conforme transcurrio el tiempo
de almacenamiento de las fresas, en la figura 18 se puede observar que fresas ozonificadas
mantuvieron mejor dureza en comparacion que las de control, esto debido a que el ozono es de
naturaleza oxidativa y es responsable de inactivar las enzimas suavizantes de la fruta, como la
pectina metilesterasa, ademas suspende la produccidn de gas etileno los cuales son responsable
del ablandamiento de la fruta, ayudando asi a retener mejor la firmeza de la fruta durante el
almacenamiento (Nayak, y otros, 2020).

Tabla 28. Prueba de Tukey al 5% para el Factor C (Dosis de 0zono) en la variable firmeza (kg).

Dia1l Dia 2 Dia3 Dia 4 Dia5
. Medias Medias Medias Medias Medias
Dosis Rango Rango Rango Rango Rango
(kg) (kg) (kg) (ke) (kg)

D2:03ppm 2,33 A D3 1,51 A D3 1,02 A D3 1,08 A D2 0,82 A
D1: Oppm 2,19 A B D2 139 A B D2 097 A D2 0,98 A D3 0,78 A
D3:0,6ppm 2,12 B D1 1,26 B D1 0,78 B D1 0,86 B D1 0,64 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)



68

Figura 18. Comparacion de medias entre el Factor C (Dosis de 0zono) en la variable firmeza
(kg)
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Elaborado por: (Guanoluisa, 2022)

12.3.5. Prueba de Tukey para Factor A x B en la variable firmeza.

En la tabla 29 se observo los promedios y rangos obtenidos de las interacciones de indice de
color por etapa de aplicacion de ozono en firmeza. En el primer dia existié tres rangos de
significacion. En el primer rango “A” se encontrdo C1E1 (75% rojo* precosecha) el cual mostro
mayor firmeza con una media de 2,9 kg, mientras que en el ultimo rango “C” se ubico C2E2
(90% rojo*poscosecha) y C1E2 (75 % rojo *poscosecha) con valores de 1,77 y 1,68 kg,

respectivamente.

Para el segundo dia existio tres rangos de significacion. En el primer rango “A” se encontro
C1E1 (75% rojo * precosecha) con 2,39 kg de firmeza, mientras que en el Gltimo rango “C” se

ubic6 C2E2 (90% rojo*poscosecha) con 0,81 kg.

En el cuarto dia existio tres rangos de significacion. En el primer rango “A” se encontré C1E2
(75% rojo * poscosecha) con una media de 1,29 kg, mientras que en el ultimo rango “C” se
ubico C2E1 (90% rojo*precosecha) y C2E2 (90% rojo*poscosecha) con valores de 0,74y 0,7

kg, respectivamente.

Y en el cuarto dia existio tres rangos de significacion. En el primer rango “A” se encontrd C1EI
(75% rojo * precosecha) con 1,2 kg de firmeza, mientras que en el Gltimo rango “C” se ubico

C2E2 (90% rojo*poscosecha) con 0,61 kg. Estos resultados se verian influenciado por lo
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mencionado anteriormente por (Lopez Valencia, Sdnchez Gomez, Acufia Caita, & Fischer,

2018) & (Hurtado & Knoche, 2021)

Tabla 29. Prueba de Tukey al 5% para la interaccion del Factor A (indice de cosecha por color)

x Factor B (Etapa de aplicacion) en la variable firmeza (kg).

Dial Dia2 Dia3 Dia 4
indice*etapa M::g‘;s Rango  AxB M(ekdgl)as Rango AxB MF:gl)as Rango  AxB M;::;S Rango
C1lEl 29 A C1lEl 2,39 A C1E2 1,29 A C1El 1,2 A
C2E1 2,51 B C1E2 1,22 B C1E1 0,94 B ClE2 1,04 B
C2E2 1,77 C C2E1 1,12 B C2E1 0,74 C C2E1 1,02 B
C1E2 1,68 C C2E2 0,81 C C2E2 0,7 C C2E2 0,61 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Figura 19. Interaccion del Factor A (indice de cosecha por color) x Factor B (Etapa de

aplicacion) en la variable firmeza (kg).

Indice * etapa en firmeza (kg)

e— 7 5%* 75%* 90%* 90%*
pre pos pre pos
3,5 2.9
3
e 2,5
< 2
g 1,5 1,68
£
0,5

Dial Dia2 Dia 3

Dias de toma de datos

Elaborado por: (Guanoluisa, 2022)

Dia4

12.3.6. Prueba de Tukey para Factor A x C en la variable firmeza.

1,02

En la tabla 30 se observa los promedios y rangos obtenidos de las interacciones de indice de

color por dosis de ozono en firmeza. En el segundo dia existio tres rangos de significacion. En

el primer rango “A” se encontré C1D3 (75% rojo * 0,6 ppm) y C1D2 (75% rojo * 0,3 ppm) con

firmezas de 2,03 y 1,87 kg, respectivamente, las demas interacciones ocuparon rangos inferiores

debido a que mostraron menor firmeza.
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En el tercer dia existio dos rangos de significacion. En el primer rango “A” se encontré C1D3
(75% rojo * 0,6 ppm) y C1D2 (75% rojo * 0,3 ppm) con firmezas de 1,3 y 1,2 kg,
respectivamente, las demas interacciones ocuparon el rango “B” debido a que mostraron menor

firmeza.

Estos resultados son similares a los observados por Coelho, Silva, & Cabral (2017) en su estudio
“Tratamiento de ozono acuoso para prolongar la vida util y mantener la calidad de las fresas
recién cortadas”, en donde obtuvieron mejor firmeza en fresas sometidas a desinfeccion con
agua ozonizada en todas las concentraciones (0,2, 0,5y 1,0 mg.L-1) que las de control y a los
resultados mencionado anteriormente por (L6pez Valencia, Sdnchez Gomez, Acufa Caita, &
Fischer, 2018)

Tabla 30. Prueba de Tukey al 5% para la interaccion del Factor A (indice de cosecha por color)

x Factor C (Dosis de 0zono) en la variable firmeza (kg).

Dia 2 Dia3

indice*dosis Medias (kg) Rango indice*dosis Medias (kg) Rango
CiD3 2,03 A CiD3 1,3 A

CiD2 1,87 A CiD2 1,2 A

CiD1 1,52 B CiD1 0,85 B
C2D1 1 C C2D3 0,73 B
C2D3 0,98 C C2D2 0,73 B
C2D2 0,92 C C2D1 0,7 B

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Figura 20. Interaccion del Factor A (indice de cosecha por color) x Factor C (Dosis de 0zono)

en la variable firmeza (kg).

Indice * dosis en firmez (kg)
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indice de cosecha por color * dosis de ozono

Elaborado por: (Guanoluisa, 2022)
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12.3.7. Prueba de Tukey para Factor B x C en la variable firmeza.

En la tabla 31 se observa los promedios y rangos obtenidos de las interacciones de Etapa de
aplicacién por dosis de ozono en firmeza. En el primer dia existio tres rangos de significacion.
En el primer rango de significacion “A” se encuentra E1D2 (precosecha * 0,3 ppm) y E1D1
(precosecha * 0 ppm) con firmezas de 2,87 kg, las demé&s interacciones ocuparon rangos
inferiores debido a que mostraron menor firmeza.

Para el segundo, tercer y quinto dia, se ubico en primer lugar en el rango “A” E1D3 (precosecha
* 0,6 ppm) con valores de firmeza de 1,98; 1,02 y 0,97, respectivamente. Estos resultados son
debido a la naturaleza oxidativa de ozono segun (Nayak, y otros, 2020).

Tabla 31. Prueba de Tukey al 5% para la interaccion del Factor B (Etapa de aplicacion) x Factor

C (Dosis de 0zono) en la variable firmeza (kg).

Dial Dia2 Dia3 Dia5
Etapa* Medias Etapa* Medias Etapa* Medias Etapa* Medias
dosis (kg) Rangos dosis (kg) Rangos Dosis (kg) Rangos dosis (kg) Rangos
E1D2 2,87 A E1D3 1,98 A E1D3 1,02 A E1D3 0,97 A
E1D1 2,87 A E1D2 1,88 A E2D3 1,02 A E2D2 0,87 A B
E1D3 2,38 B E1D1 1,4 B E2D1 1A E1D2 0,77 B C
E2D3 1,85 C E2D1 1,12 B C E2D2 0,97 A E1D1 0,65 cCD
E2D2 1,8 C E2D3 1,03 C E1D2 0,97 A E2D1 0,63 cCD
E2D1 1,52 C E2D2 0,9 C E1D1 0,55 B E2D3 0,6 D

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Figura 21. Interaccion del Factor B (Etapa de aplicacion) x Factor C (Dosis de ozono) en la
variable firmeza (kg).

Etapa * dosis en firmeza (kg)
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Elaborado por: (Guanoluisa, 2022)
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12.3.8. Prueba de Tukey para Factor A x B x C en la variable firmeza.

La interaccién del factor A*B*C (indice * etapa * dosis) de la tabla 32 refleja que existe
significacion estadistica en el variable de firmeza. En el primer dia existié tres rangos de
significacion. En el rango “A” oscilan valores de 3 a 2,73 kg y en primer lugar se encontrd
C1E1D1 (75% rojo * precosecha * 0 ppm) con un promedio de 3 kg de firmeza, los demas

tratamientos ocuparon rangos inferiores debido a que presentaron menor firmeza.

Para el segundo y cuarto dia CLE1D3 (75% rojo * precosecha * 0,6 ppm) mostro mayor firmeza
con promedios de 2,87 y 1,27 kg, respectivamente, ocupando el primer rango de significacion
“A”. Los demas tratamientos ocuparon rangos inferiores debido a que mostraron menor
firmeza. Concluyendo asi que el indice de cosecha por color, las dosis de ozono y la etapa de

aplicacion si influyen en la firmeza de la fresa y por ende se acepta la hipdtesis alternativa.

Tabla 32. Prueba de Tukey al 5% para la interaccion del Factor A (indice de cosecha por color)

x Factor B (Etapa de aplicacién) x Factor C (Dosis de ozono) en firmeza (kg).

Dia1l Dia 2 Dia 4

Medias Medias Medias
AxBxC Rangos AxBxC Rangos AxBxC Rangos

(kg) (kg) (kg)
C1E1D1 3 A C1E1D3 2,87 A C1E1D3 1,27 A
C1E1D2 293 A C1E1D2 2,53 A C1E1D2 1,23 A
C2E1D2 2,8 A C1E1D1 1,77 B C1E2D3 1,23 A
C1E1D3 2,77 A C1E2D1 1,27 C C2E1D3 1,17 A B
C2E1D1 2,73 A C2E1D2 1,23 C C2E1D2 1,1 A B C
C2E1D3 2 B C1E2D3 1,2 C C1E2D2 1,07 A B C
C2E2D3 1,97 B C C1E2D2 1,2 C C1E1D1 0,9 B CD
C2E2D2 1,93 B C C2E1D3 1,1 C C1E2D1 0,83 cCD
C1E2D3 1,73 B C C2E1D1 1,03 C D C2E2D1 0,7 D E
C1E2D2 1,67 B C C2E2D1 0,97 C D C2E1D1 0,7 D E
C1E2D1 1,63 B C C2E2D3 0,87 C D C2E2D3 0,63 D E
C2E2D1 1,4 C C2E2D2 0,6 D C2E2D2 0,5 E

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Figura 22. Interaccion del Factor A (indice de cosecha por color) x Factor B (Etapa de
aplicacion) x Factor C (Dosis de 0zono) en firmeza (kg).

Indice * etapa * dosis en firmeza (kg)
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mDia2 2,87 1,2 2,53 1,1 1,23 1,2 1,77 1,27 1,03 0,97 0,87 0,6
mDia4d4 1,27 1,23 1,23 1,17 1,1 1,07 0,9 0,83 0,7 0,7 0,63 0,5

2,5

15

Firmeza (kg)
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0

Elaborado por: (Guanoluisa, 2022)

En la figura 22 observamos que el tratamiento 5 (C1E1D3: 75% rojo * precosecha * 0.6 ppm)
posee mayor firmeza, sobresaliendo de los demas tratamientos con una firmeza de 1,27 kg en
el ultimo dia, mientras que el tratamiento 10 (C2E2D2: 90% rojo * poscosecha * 0,3 ppm)

registro los valores mas bajos con una firmeza de 0,5 kg en el tltimo dia de la investigacion.
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12.4. pH
12.4.1. Anélisis de varianza

De acuerdo a los resultados obtenidos luego de aplicar el anélisis de varianza ADEVA para la
variable de pH, se observo en la tabla 33 que en el primer dia existié significancia estadistica
para las fuentes de variacion etapa, dosis y las interacciones indices*dosis y indice*etapa*dosis
las otras fuentes de variacion no tuvieron significancia estadistica, se obtuvo un coeficiente de

variacion de 2,39 % con un promedio de 5,88.

En el segundo dia existio significancia estadistica para las fuentes de variacion etapa, las demas
fuentes de variacion no tuvieron significancia estadistica y alcanzaron un coeficiente de

variacion de 2,06 % con un promedio de 5,97.

Para el tercer dia existid significancia estadistica para las fuentes de variacion etapa y las
interaccione indice*dosis y etapa*dosis, las deméas fuentes de variacion no tuvieron
significancia estadistica y alcanz6 un coeficiente de variacion de 1,27 % con un promedio de
5,88.

En el cuarto dia la significancia estadistica fue para las fuentes de variacion etapa y dosis, las
otras fuentes de variacién no tuvieron significancia estadistica, se obtuvo un coeficiente de

variacion de 2,46 % con un promedio de 5,94.

En el quinto dia se evidencio significancia estadistica para las fuentes de variacion indice, etapa,
dosis y las interacciones indices*etapa, indice*dosis, etapa*dosis y indice*etapa*dosis, las
demas fuentes de variacion no tuvieron significancia estadistica y se obtuvo un coeficiente de

variacion de 1,6 % con un promedio de 6,13.



Tabla 33. Andlisis de varianza (ADEVA) para pH en la evaluacion de ozono en fresas.

Dia1 Dia 2 Dia3 Dia 4 Dia 5

F.vV. gl p-valor sig. p-valor sig. p-valor sig. p-valor sig. p-valor sig.
Repeticion 2 0,4159 ns 0,4365 ns 0,2265 ns 0,4054 ns 0,1838 ns
indice (A) 1 0,6149 ns 0,1235 ns 0,4179 ns 0,0832 ns 0,0091 *
Etapa (B) 1 <0,0001 * <0,0001 * <0,0001 * <0,0001 * <0,0001 *
Dosis (C) 2 0,0001 * 0,1838 ns 0,662 ns <0,0001 * <0,0001 *
indice*Etapa (A*B) 1 0,1861 ns 0,1801 ns 0,7081 ns 0,7781 ns 0,0022 *
indice*Dosis (A*C) 2 0,0067 * 0,5733 ns 0,0309 * 0,5581 ns <0,0001 *
Etapa*Dosis (B*C) 2 0,6861 ns 0,216 ns 0,0002 * 0,1881 ns 0,0023 *
indice*Etapa*Dosis (A*B*C) 2 0,0022 * 0,1688 ns 0,4819 ns 0,7453 ns <0,0001 *
Error 22
Total 35
CV (%) 2,39 2,06 1,27 2,46 1,6
Promedio 5,88 5,97 5,88 5,94 6,13

. CV= coeficiente de variacion

ns = no significativo

* = diferencias significativas al 5%
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12.4.2. Prueba de Tukey para Factor A en la variable pH.

En la tabla 34 se present6 los promedios y rangos obtenidos por cada indice de color. En el
quinto dia se present6 dos rangos de significacion, donde C1 (75% rojo) se ubicé en el rango
“B”, con un valor de pH de 6,17, mientras que C2 (90% rojo) se presento en el rango “A” con

un valor de 6,08.

El valor de pH del indice C1 (75% rojo) no fue significativamente diferente del indice C2 (90%
rojo) con valores de pH de 6,17 y 6,08, respectivamente. Segun (Defy, Supartha, & Wayan,
2021) el valor de pH aumenta con la disminucidon de los niveles de 4cido total en las fresas, esto
debido a la utilizacion de &cidos organicos como fuente energética para sustentar el proceso de

maduracién del fruto.

Tabla 34. Prueba de Tukey al 5% para el Factor A (indice de cosecha por color) en la variable
pH.

Dia5
indice Medias (pH) Rangos
C2 6,08 A
C1 6,17 B

Medias con una letra comUn no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Figura 23. Comparacion de medias entre el Factora A (Indice de cosecha por color) en la
variable pH en el quinto dia (%).
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Elaborado por: (Guanoluisa, 2022)
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12.4.3. Prueba de Tukey para Factor B en la variable pH.

En la tabla 35 se observa en el primer, segundo, tercer, cuarto y quinto dia dos rangos de
significacion, donde E1 (precosecha) muestra valores de pH de 6,32 ; 6,46 ; 6,52 ; 6,56 y 6,69
% respectivamente, ubicandose en el rango “B”, mientras que el E2 (poscosecha) se presentd
en el rango “A” con valores de pH de 5,44 ; 5,49 ; 5,25 ; 5,31 y 5,56 respectivamente, esto
debido a la disminucion de &cido organico de la fruta (Defy, Supartha, & Wayan, 2021).

Tabla 35. Prueba de Tukey al 5% para el Factor B (Etapa de aplicacion) en la variable pH (%).

Dia1l Dia2 Dia3 Dia4 Dia5
Etapa IVI((:i-:)as Rangos M(‘:::;S Rangos IVI((:::)as Rangos M(‘:::;s Rangos M(l:::;s Rangos
E2:
Poscosecha 5,44 A 5,49 A 525 A 531 A 5,56 A
E1l:
Precosecha 6,32 B 6,46 B 6,52 B 6,56 B 6,69 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Figura 24. Comparacion de medias entre el Factor B (Etapa de aplicacion) en la variable de
pH.

Etapa de aplicacion en pH
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Elaborado por: (Guanoluisa, 2022)

12.4.4. Prueba de Tukey para Factor C en la variable pH.

En la tabla 36 se observa que en el primer dia se presenté dos rangos de significacion. En el

rango “B” se encontrd D1 (0 ppm) y D2 (0,3 ppm) los cuales mostraron mayores valores de pH
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con 6,03 y 5,89, respectivamente, mientras que en el rango “A” se ubicé D3 (0,6 ppm) con un

valor de pH de 5,72.

En el cuarto dia se presentd dos rangos de significacion. En el rango “B” se encontré D2 (0,3
ppm) y D1 (0 ppm) con valores de 6,08 y 6,07 pH, mientras que en el rango “A” se ubico D3
(0,6 ppm) con un valor de pH de 5,66.

En el quinto dia se presento tres rangos de significacion. En el rango “C” se encontré D1 (0
ppm) con un promedio de 6,33, mientras que en el rango “B” se ubic6é D2 (0,3 ppm) con media

de 6,11 y en el rango “A” se encontré D1 (0 ppm) con una media de 5,94.

El pH de las fresas ozonificadas se incrementa minimamente con valores de 5,72 a 5,79 para
D3 (0,6 ppm) y 5,89 a 6,11 para D2 (0,3 ppm), mientras que en el control ocurre un mayor
incremento desde 6,03 a 6,33.

Estos resultados son similares a los (Morais, Oliveira, Franco, De Barros, & Villela, 2015) en
donde fresas sin 0zono presentaron un aumento de pH de 3,49 a 3,54 en el quinto dia mientras

que fresas tratadas con 0zono mantuvieron un pH de 3,51 debido a su accidn oxidante.

Segun (Vargas, 2018) el control de la acides se ha vuelto muy importante para controlar la
calidad del sabor ya que la acides junto a los compuestos aromaticos tiene un papel muy
importante en su sabor, pues la descomposicion de los mismos tiende a subir el pH con el pasar
de los dias. Es por esto que la fresa de control presentd un pH mas alto.

Tabla 36. Prueba de Tukey al 5% para el Factor C (Dosis de 0zono) en la variable pH.

Dial Dia4d Dia5
Medias Medias Medias
Dosis Rango Dosis Rango Dosis Rango
(pH) (pH) (pH)
D3: 0,6 ppm 5,72 A D3: 0,6 ppm 5,66 A D3: 0,6 ppm 594 A
D2: 0,3 ppm 5,89 B D1:0ppm 6,07 B D2:0,3 ppm 6,11 B
D1: 0 ppm 6,03 B D2:0,3 ppm 6,08 B D1:0ppm 6,33 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Figura 25. Comparacion de medias entre el Factor C (Dosis de 0zono) en la variable pH.
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Elaborado por: (Guanoluisa, 2022)
12.4.5. Prueba de Tukey para Factor A x B en la variable pH.

En la tabla 37 se observo los promedios y rangos obtenidos de las interacciones de indice de
color por etapa de aplicacion de ozono. En el quinto dia existio tres rangos de significacion. En
el primer rango “A” se encontr6 C2E2 (90% rojo * poscosecha) el cual mostro menor pH con
una media de 5,46, mientras que en el Gltimo rango “C” se ubico C1E1 (75% rojo *precosecha)
y C2E1 (90% rojo *precosecha) con valores de 6,68 y 6,7 pH, ratificando lo indicado

anteriormente.

Tabla 37. Prueba de Tukey al 5% para la interaccion del Factor A (indice de cosecha por color)

x Factor B (Etapa de aplicacion) en la variable pH en el quinto dia.

Dia5
indice* Etapa Medias (pH) Rango
C2E2 5,46 A
C1E2 5,66 B
ClE1 6,68 C
C2E1 6,7 C

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Figura 26. Interaccion del Factor A (indice de cosecha por color) x Factor B (Etapa de
aplicacion) en la variable pH en el quinto dia.

Indice * etapa en pH
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Elaborado por: (Guanoluisa, 2022)

12.4.6. Prueba de Tukey para Factor A x C en la variable pH.

En la tabla 38 se observa que en el primer dia existié cinco rangos de significacion. En el primer
rango “A” se encontré6 C1D3 (75% rojo * 0,6 ppm) el cual mostro menor pH con un valor de
5,63, mientras que en el tltimo rango “C” se ubic6 C1D1 (75% rojo * 0 ppm) con un promedio
de 6,04.

Para el tercer dia existid un rango de significacion. En el rango “A” oscilan valores de 5,94 a

5,83y en primer lugar se encontré C1D2 (75% rojo * 0,3 ppm) con un valor de pH de 5,94.

En el quinto dia existié cuatro rangos de significacion. En el primer rango “A” se encontrd
C1D2 (75% rojo * 0,3 ppm) con un promedio de 6,35 %, las demas interacciones ocuparon
rangos inferiores debido a que mostraron una disminucion de pH, esto debido a la presencia de

0zono.
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Tabla 38. Prueba de Tukey al 5% para la interaccion del Factor A (Indice de cosecha por color)

x Factor C (Dosis de 0zono) en la variable pH.

Dia1l Dia3 Dia5

indice*dosis N:‘::_I')a S Rangos AxB N::Ij-ll)a s Rangos AxB N:f)(::; s Rangos
C1iD3 5,63 A CiD1 583 A CiD3 5,84 A
C2D2 578 A B C2D2 584 A C2D2 5838 A B
C2D3 581 A B C (C2D3 5,88 A C2D3 6,04 B
CiD2 6,01 B C C2D1 59 A Cc2D1 6,33 C
C2D1 6,02 B C CiD3 591 A CiDp1 6,33 C
CiD1 6,04 C CiD2 594 A CiD2 6,35 C

Medias con una letra comln no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Figura 27. Interaccion del Factor A (indice de cosecha por color) x Factor C (Dosis de 0zono)

en la variable pH.

12.4.7.

6,6

6,4

6,2

pH

5,8

5,6

5,4

5,2

Indice*dosis en pH

EDial
Dia 3
I H Dia 4

75% rojo* 75% rojo* 90% rojo* 90% rojo* 90% rojo* 75% rojo*
0,3 ppm 0 pmm 0 ppm 0,6 ppm 0,3 ppm 0,6 ppm

indice de cosecha por color * dosis de ozono

Elaborado por: (Guanoluisa, 2022)

Prueba de Tukey para Factor B x C en la variable pH.

En la tabla 39 se observa los promedios y rangos obtenidos de las interacciones de Etapa de

aplicacion por dosis de ozono. En el tercer dia existié cuatro rangos de significacion. En el

primer rango de significacion “A” se encuentra E2D2 (poscosecha * 0,3 ppm) con un valor de
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pH de 5,19 las demas interacciones ocuparon rangos inferiores debido a que mostraron mayor
pH. Para el quinto dia, se ubico en primer lugar en el rango “A” E2D3 (poscosecha * 0,6 ppm)

con un valor de pH de 5,28, ratificando lo indicado anteriormente.

Tabla 39. Prueba de Tukey al 5% para la interaccion del Factor B (Etapa de aplicacion) x Factor

C (Dosis de ozono) en la variable pH.

Dia 3 Dia 5
Medias Medias

Etapa*dosis (pH) Rango Etapa*dosis (pH) Rango
E2D2 519 A E2D3 5,28 A
E2D3 525 A E2D2 5,57 B
E2D1 532 A E2D1 5,83 C
E1D1 6,42 B E1D3 6,59 D
E1D3 6,54 B C E1D2 6,65 D
E1D2 6,6 C E1D1 6,83 E

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Figura 28. Interaccion del Factor B (Etapa de aplicacion) x Factor C (Dosis de 0zono) en la

variable pH.
* o
Etapa*dosis en pH
8
7 6,6 6,59
5,83
6 5,57
5,32 525528 519
5
%4 |
H Dia 3
3 ‘ E D@5
2 L
1 i
O —— S — N —
Pre* Pos* Pos* Pos*
0,3ppm 0,6ppm 0 ppm 0 ppm 0,6 ppm 0,3 ppm

Etapa de aplicacion * dosis de ozono

Elaborado por: (Guanoluisa, 2022)
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12.4.8. Prueba de Tukey para Factor A x B x C en la variable pH.

La interaccién del factor A*B*C (indice * etapa * dosis) de la tabla 40 refleja que existe
significacion estadistica en el variable de pH. En el primer dia CLE2D3 (75 % rojo * poscosecha
* 0,6 ppm) mostro menor pH con valores de 5,09, respectivamente, encontrandose en el primer
rango de significacion “A”. Los demds tratamientos ocuparon rangos inferiores debido a que

presentaron mayor pH.

En el quinto dia C2E2D2 (90 % rojo * poscosecha * 0,3 ppm) mostro menor pH con valores de
5,07, respectivamente, encontrandose en el primer rango de significacion “A”. Los demas
tratamientos ocuparon rangos inferiores debido a que presentaron mayor pH, ratificando lo

indicado anteriormente.

Tabla 40. Prueba de Tukey al 5% para la interaccion del Factor A (indice de cosecha por color)

x Factor B (Etapa de aplicacion) x Factor C (Dosis de 0zono) en pH.

Dia 1 Dia 5
AxBxC Medias (pH) Rango AxBxC Medias (pH) Rango
C1E2D3 509 A C2E2D2 5,07 A
C2E2D2 518 A B C1E2D3 5,08 A
C2E2D3 543 A B C C2E2D3 5,48 B
C2E2D1 5,59 B C C2E2D1 5,82 C
C1E2D1 5,65 C C1E2D1 5,84 C
C1E2D2 5,71 C C1E2D2 6,07 C
C1E1D3 6,17 D C1E1D3 6,59 D
C2E1D3 6,19 D C2E1D3 6,59 D
C1E1D2 6,3 D C1E1D2 6,62 D
C2E1D2 6,37 D C2E1D2 6,68 D
C1E1D1 6,43 D C1lE1D1 6,83 D
C2E1D1 6,45 D C2E1D1 6,83 D

Medias con una letra comudn no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Figura 29. Interaccion del Factor A (indice de cosecha por color) x Factor B (Etapa de
aplicacion) x Factor C (Dosis de ozono) en pH.

Indice*etapa*dosis en pH

Dial EmDia5
8
7 68 68 68 6,62 6,59 6,59
6,07 584 582
6 64 6,4 6,3 6,3 6.1 6.1 5,48
b b 507 5,08
5 . . . . . /38 563 SSAN o, o
! 5,1 5,0

0 _____=____=____ = ___=& ___= ___=& ___=& ___=& ___= ___= ____=& ____

T2 T1 T4 T3 T6 T5 T9 T7 T8 T12 T10 T11

Tratamientos

Elaborado por: (Guanoluisa, 2022)

En la figura 29 observamos que el tratamiento 10 (C2E2D2: 90 % rojo * poscosecha * 0,3
ppm) ocupa los promedios mas bajos, sobresaliendo de los demas tratamientos con un valor de
pH de 5,07 en el ultimo dia, mientras que el tratamiento 2 (C2E1DO0: 90% rojo * poscosecha *
0 ppm) registro los valores mas altos de pH con un valor de 6,83 en el Gltimo dia de la

investigacion.
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12.5. SOLIDOS SOLUBLES
12.5.1. Analisis de varianza

De acuerdo a los resultados obtenidos luego de aplicar el anélisis de varianza ADEVA para la
variable de sélidos solubles, se observo en la tabla 41 que en el primer dia existié significancia
estadistica para las fuentes de variacion indice, etapa y las interacciones indices*etapa,
indice*dosis y indice*etapa*dosis las otras fuentes de variacién no tuvieron significancia

estadistica y se obtuvo un coeficiente de variacion de 8,76 % con un promedio de 7,01 °Brix.

En el segundo dia existid significancia estadistica para las fuentes de variacion indice, etapa y
las interacciones indices*dosis y indice*etapa*dosis, las demas fuentes de variacion no tuvieron
significancia estadistica y alcanzaron un coeficiente de variacion de 10,38 % con un promedio
de 6,79 °Brix.

Para el tercer dia existio significancia estadistica para las fuentes de variacion etapa y las
interacciones indices*dosis, etapa*dosis y indice*etapa*dosis, las demas fuentes de variacion
no tuvieron significancia estadistica y alcanz6é un coeficiente de variacion de 8,67% con un

promedio de 7,65 °Brix.

En el cuarto dia la significancia estadistica fue para las fuentes de variacion etapa, dosis y la
interaccion de etapa*dosis, las otras fuentes de variacion no tuvieron significancia estadistica,

se obtuvo un coeficiente de variacion de 11,28 % con un promedio de 7,02 °Brix.

En el quinto dia se evidencio significancia estadistica para las fuentes de variacion etapa y las
interacciones indices*dosis y indice*etapa*dosis, las demas fuentes de variacion no tuvieron
significancia estadistica y se obtuvo un coeficiente de variacion de 9,32% con un promedio de
6,41 °Brix



Tabla 41. Andlisis de varianza (ADEVA) para sélidos solubles en la evaluacion de ozono en fresas.

Dia1l Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5

F.V. gl p-valor sig. p-valor sig. p-valor sig. p-valor sig. p-valor sig.
Repeticion 2 0,9349 ns 0,1507 ns 0,5972 ns 0,4689 ns 0,6521 ns
indice (A) 1 0,0025 * 0,0069 * 0,2261 ns 0,2507 ns 0,8253 ns
Etapa (B) 1 <0,0001 * <0,0001 * <0,0001 * <0,0001 * <0,0001 *
Dosis (C) 2 0,4624 ns 0,1909 ns 0,5994 ns 0,0446 * 0,5975 ns
indice*Etapa (A*B) 1 <0,0001 * 0,5763 ns 0,2261 ns 0,1333 ns 0,3257 ns
indice*Dosis (A*C) 2 0,0002 * 0,0002 * 0,0080 * 0,0591 ns 0,0194  *
Etapa*Dosis (B*C) 2 0,0578 ns 0,4952 ns 0,0004 * 0,0025 * 0,5154 ns
indice*Etapa*Dosis (A*B*C) 2 <0,0001 * 0,0002 * <0,0001 * 0,1588 ns 0,0042 *
Error 22
Total 35
CV (%) 8,76 10,38 8,67 11,28 9,32
Promedio 7,01 6,79 7,56 7,02 6,41

. CV= coeficiente de variacién

ns = no significativo

* = diferencias significativas al 5%
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12.5.2. Prueba de Tukey para Factor A en la variable Sélidos solubles.

En la tabla 42 se presentd los promedios y rangos obtenidos por cada indice de color. En el
primer y segundo dia se presentd dos rangos de significacion, donde C2 (90% rojo) se ubicé en
el rango “A”, con promedios de 7,36 y 7,14 °Brix, mientras que C1 (75% rojo) se presentd en

el rango “B” con promedios de 6,66 y 6,44 °Brix.

Los resultados del presente estudio concuerdan con los registrados por Lopez Valencia,
Sanchez Gémez, Acufia Caita, & Fischer (2018), que obtuvo mayor acumulacion de SST en la
madurez completa del fruto (5), y menor concentracién en los estados de madurez (0, 1, 2y 3)
esto debido a que los solidos solubles de la fresa tienden a incrementarse durante la maduracion

del fruto.

Tabla 42. Prueba de Tukey al 5% para el Factor A (indice de cosecha por color) en la variable

solidos solubles (°Brix).

Dia1l Dia2
indice Medias (°Brix) Rangos Medias (°Brix) Rangos
Cc2 7,36 A 7,14 A
Cc1 6,66 B 6,44 B

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Figura 30. Comparacion de medias entre el Factora A (indice de cosecha por color) en la
variable sélidos solubles (°Brix).

Indice de cosecha por color en sélidos
solubles (°Brix)

7,8
7,5 7,36
7,14
7,2 \
X
o 6,9
° — )
6,6 — ]
6,66 ———
6.3 6,44
6
Dia1 Dia 2

Dias de toma de datos

Elaborado por: (Guanoluisa, 2022)



88

12.5.3. Prueba de Tukey para Factor B en la variable Sélidos solubles.

En la tabla 43 se observo que en el primer, segundo, tercer, cuarto y quinto dia dos rangos de
significacion, donde E2 (poscosecha) mostro mayor contenido de soélidos solubles con
promedios de 8,07 ; 8,26 ; 8,24 ; 7,38 y 7,02 °Brix, ubicandose en el rango “A”, mientras E1l
(precosecha) se present6 en el rango “B” con valores de 5,94 ; 5,33 ; 6,89 ; 6,21 y 5,79 °Brix.

Tabla 43. Prueba de Tukey al 5% para el Factor B (Etapa de aplicacion) en la variable de
solidos solubles (°Brix).

Dia1l Dia2 Dia3 Dia4 Dia5

Etapa Mec!ias Rangos Med.ias Rangos Med'ias Rangos Med'ias Rangos Med.ias Rangos
(°Brix) (°Brix) (°Brix) (°Brix) (°Brix)

E2:

Poscosecha 8,07 A 8,26 A 8,24 A 7,83 A 7,02 A

E1l:

Precosecha 5,94 B 5,33 B 6,89 B 6,21 B 5,79 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Figura 31. Comparacion de medias entre el Factor B (Etapa de aplicacion) en la variable de
solidos solubles (°Brix).

Etapa de aplicacion en sdlidos solubles (°Brix)

E2:Poscosecha E1: Precosecha
10
9 807 8,26 8,24
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8 —
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X
o 7 =
6 = 6,89
6,21
5 5,94 5,79
5,33
4
Dial Dia 2 Dia 3 Dia4 Dia 5

Dias de toma de datos

Elaborado por: (Guanoluisa, 2022)

12.5.4. Prueba de Tukey para Factor C en la variable Sélidos solubles.

En la tabla 44 se observa que en el cuarto dia se present6 tres rangos de significacion. En el
rango “A” se encontré D3 (0,6 ppm) con mayor contenido de sélidos solubles con 7,34 °Brix,

respectivamente, mientras que en el rango “AB” se presenté D1 (0 ppm) con una media de 7,18
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°Brix y en rango “B” se encontré D2 (0,3 ppm) con un promedio de 6,53 °Brix, esto debido a
que el ozono puede haber provocado un choque oxidativo en el metabolismo de los azlcares,
lo gque provoca un cambio en su ruta metabolica que se vuelve mas lenta (Andreas A, Akrida
Demertzi, Demertzis, & Kyriakos A, 2021).

Esto resultados son similares a los de Arnal, Salvador, & Martinez (2005) donde la fruta tratada
con ozono presentd unos valores de sélidos solubles totales mayores (18 °Brix) que los de la
fruta no tratada (16,9 °Brix).

Tabla 44. Prueba de Tukey al 5% para el Factor C (Dosis de 0zono) en la variable sélidos
solubles (°Brix) en el cuarto dia.

Dia 4
Dosis Medias (°Brix) Rango
D3: 0,6 ppm 7,34 A
D1: 0 ppm 7,18 A B
D2: 0,3 ppm 6,53 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Figura 32. Comparacion de medias entre el Factor C (Dosis de ozono) en la variable solidos

solubles (°Brix) en el cuarto dia.

Dosis de ozono en sélidos solubles (°Brix)

7,6
7,4
7,2

7
6,8
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D3: 0,6 ppm D1: 0 ppm D2: 0,3 ppm
Dosis de ozono
Elaborado por: (Guanoluisa, 2022)

12.5.5. Prueba de Tukey para Factor A x B en la variable Sélidos solubles.

En la tabla 45 se observo los promedios y rangos obtenidos de las interacciones de indice de
color por etapa de aplicacion de ozono en sélidos solubles. En el primer dia existi6 tres rangos

de significacion. En el primer rango “A” se encontr6 C2E2 (90% rojo*poscosecha) el cual
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mostro mayor contenido de sélidos solubles con un promedio de 9,02 °Brix, las demas

interacciones se ubicaron los rangos inferiores.

Tabla 45. Prueba de Tukey al 5% para la interaccion del Factor A (Indice de cosecha por color)
x Factor B (Etapa de aplicacion) en la variable solidos solubles (°Brix) en el primer dia.

Dial
indice* Etapa Medias (°Brix) Rango
C2E2 9,02 A
C1E2 7,13 B
C1E1 6,19 C
C2E1 5,69 C

Medias con una letra comUn no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Figura 33. Interaccion del Factor A (indice de cosecha por color) x Factor B (Etapa de

aplicacion) en la variable sélidos solubles (°Brix) en el primer dia.

Indice * etapa en soélidos solubles (°Brix)
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indice de cosecha por color * etapa de aplicacidn

Elaborado por: (Guanoluisa, 2021)

12.5.6. Prueba de Tukey para Factor A x C en la variable Soélidos solubles.

En la tabla 46 se observa los promedios y rangos obtenidos de las interacciones de indice de
color por dosis de ozono en el contenido de s6lidos solubles. En el primer, segundo y tercer dia
existio tres rangos de significacion, se ubicd en primer lugar en el rango “A” C2D3 (90% rojo*
0,6 ppm) con promedios de 7,75; 8,12 y 8,27 °Brix, respectivamente, el resto de interacciones
ocuparon rangos inferiores debido a que mostraron menor contenido de solidos solubles. En el
quinto dia existid tres rangos de significacion. En el primer rango “A” se encontré C2D1 (90%

rojo * 0 ppm) y C1D2 (75% rojo * 0,3 ppm) con promedios de 6,93 y 6,75 °Brix,
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respectivamente, las demas interacciones ocuparon rangos inferiores. Estos resultados se deben
a la interaccion de los indices de cosecha y a la concentracion de 0zono segun lo mencionado
por (Lépez Valencia, Sanchez Gomez, Acufia Caita, & Fischer, 2018) & (Zhang, Li, Zhang, &
Chenghu, 2020).

Tabla 46. Prueba de Tukey al 5% para la interaccion del Factor A (indice de cosecha por color)
x Factor C (Dosis de 0zono) en la variable de sélidos solubles (°Brix).

Dia1l Dia 2 Dia3 Dia5
indice* Medias Medias Medias Medias
Rango AxC Rango AxC Rango AxC Rango
dosis (°Brix) (°Brix) (°Brix) (°Brix)
C2D3 7,75 A C2D3 8,12 A C2D3 8,27 A C2D1 6,93 A
C2D1 7,63 A CiD2 7,23 A B C2D1 7,68 A B CiD2 6,75 A
CiD2 7,38 A C2D1 6,9 A B CiD2 7,67 A B C2D3 6,3 A B
C2D2 6,68 A B (C2D2 6,42 B CiD1 7,65 A B (CiD3 6,27 A B
CiD1 6,67 A B (CiD1 6,12 B C2D2 7,15 A B CiD1 6,13 B
CiD3 5,92 B CiD3 5,98 B C1D3 6,97 B C2D2 6,05 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Figura 34. Interaccion del Factor A (indice de cosecha por color) x Factor C (Dosis de 0zono)
en la variable de sélidos solubles (°Brix).
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Elaborado por: (Guanoluisa, 2021)
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12.5.7. Prueba de Tukey para Factor B x C en la variable Sélidos solubles.

En la tabla 47 se observa los promedios y rangos obtenidos de las interacciones de Etapa de
aplicacion por dosis de ozono en el contenido de sélidos solubles. En el tercer y cuarto dia, se
ubico en primer lugar en el rango “A” E2D3 (poscosecha * 0,6 ppm) con promedios de 9 y 8,62
°Brix, respectivamente, las demas interacciones ocuparon rangos inferiores debido a que
mostraron menor contenido de solidos solubles, ratificando lo indicado anteriormente.

Tabla 47. Prueba de Tukey al 5% para la interaccion del Factor B (Etapa de aplicacion) x Factor

C (Dosis de 0zono) en la variable de sélidos solubles (°Brix).

Dia 3 Dia 4

Etapa*dosis Medias (°Brix) Rango Medias (°Brix) Rango

E2D3 9 A 8,62 A
E2D1 8,15 A B 8,27 A

E2D2 7,57 B 6,6 B
E1D2 7,25 B C 6,45 B
E1D1 7,18 B C 6,1 B
E1D3 6,23 C 6,07 B

Medias con una letra comUn no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Figura 35. Interaccion del Factor B (Etapa de aplicacion) x Factor C (Dosis de 0zono) en la

variable de solidos solubles (°Brix).
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Elaborado por: (Guanoluisa, 2021)
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12.5.8. Prueba de Tukey para Factor A x B x C en la variable Sélidos solubles.

La interaccién del factor A*B*C (indice * etapa * dosis) de la tabla 48 refleja que existe
significacion estadistica en el variable de sélidos solubles. En el primer, segundo, tercer y
quinto dia se presentd en primer lugar en el rango “A” C2E2D3 (90% rojo * poscosecha * 0.6
ppm) con promedios de 9,8 ; 10,27 ; 11,03 y 7,4 °Brix, los demas tratamientos ocuparon rangos

inferiores debido a que presentaron menor contenido de sélidos solubles.

Como se muestra en la figura 36, el contenido de solidos solubles aumentd primero y luego
disminuyo en fresas de control y fresas ozonificadas a lo largo del periodo de almacenamiento,
con un pico en el tercer dia. Sin embargo, el TSS de fresas sin 0zono disminuyo rapidamente
después del tiempo pico, esto debido a la accion oxidativa del ozono (Andreas A, Akrida
Demertzi, Demertzis, & Kyriakos A, 2021) mientras que el contenido de TSS se mantuvo en
un nivel alto en el grupo tratado con 0zono, estos resultados son similares a los de (Zhang, Li,

Zhang, & Chenghu, 2020) que llegaron a la misma conclusion en fresas tratadas con 0zono.



94

Tabla 48. Prueba de Tukey al 5% para la interaccion del Factor A (Indice de cosecha por color) x Factor B (Etapa de aplicacion) x Factor C (Dosis

de ozono) en la variable de sélidos solubles (°Brix).

Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 5
AxBxC I\(/::c:ii:)s Rango AxBxC I\(/!:;iii:)s Rango AxBxC I\(/:;criii:)s Rango AxBxC I\(/!:;iii:)s Rango
C2E2D3 9,8 A C2E2D3 10,27 A C2E2D3 11,03 A C2E2D3 7,4
C2E2D1 94 A B C1E2D2 9,27 A C1E2D2 8,63 B C1E2D1 7,33
C1E2D2 88 A B C C2E2D1 8,23 A C C1E2D1 8,3 B C C1E2D2 7,3
C2E2D2 7,87 B C D C1E2D1 7,9 cC D C2E2D1 8 B C C2E2D1 7
C1E2D1 7,3 cC D C2E2D2 7,53 cCD C2E1D2 7,8 B C C2E1D1 6,87 B
C1E1D3 6,57 D F C1E2D3 6,37 cCD C2E1D1 7,37 B C C1E2D3 6,67 B C
C1E1D1 6,03 F C2E1D3 5,97 D C1E1D1 7 B C C2E2D2 6,43 B C
C1E1D2 5,97 F C1E1D3 5,6 C1E2D3 6,97 B C C1E1D2 6,2 B C
C2E1D1 5,87 F C2E1D1 5,57 C1E1D3 6,97 B C C1E1D3 5,87 B C
C2E1D3 5,7 F C2E1D2 53 C1E1D2 6,7 B C C2E1D2 5,67 B C
C2E1D2 5,5 F C1E1D2 5,2 C2E2D2 6,5 C C2E1D3 5,2 B C
C1E2D3 5,28 F C1E1D1 4,33 C2E1D3 5,5 C1E1D1 4,93 C

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Figura 36. Interaccion del Factor A (indice de cosecha por color) x Factor B (Etapa de
aplicacion) x Factor C (Dosis de 0zono) en la variable de sélidos solubles (°Brix).

Indice*etapa*dosis en sélidos solubles (°Brix)
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Elaborado por: (Guanoluisa, 2021)

En la figura 36 observamos que el tratamiento 12 (C2E2D3: 90% rojo * poscosecha * 0.6 ppm)
posee mayor contenido de TSS, sobresaliendo de los demés tratamientos con un contenido de
7,4 °Brix en el ultimo dia, mientras que el tratamiento T1 (C1E1D1: 75% rojo * precosecha *

0 ppm) registro los valores mas bajos con un contenido de TSS de 4,93 °Brix en el Gltimo dia
de la investigacion.
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12.6. HUMEDAD
12.6.1. Analisis de varianza

De acuerdo a los resultados obtenidos luego de aplicar el anélisis de varianza ADEVA para la
variable humedad, se observo en la tabla 49 que en la primera toma existié significancia
estadistica para las fuentes de variacion indice, etapa y la interaccion indice*etapa*dosis las
otras fuentes de variacion no tuvieron significancia estadistica y se obtuvo un coeficiente de

variacion de 1,68 % con un promedio de 89,65%.

Para la segunda toma existio significancia estadistica para las fuentes de variacion indice, las
demas fuentes de variacion no tuvieron significancia estadistica y alcanz6 un coeficiente de

variacion de 1,1 % con un promedio de 90%.

Tabla 49. Analisis de varianza (ADEVA) para humedad en la evaluacién de ozono en fresas.

TOMA 1 TOMA 2

F.V. gl F p-valor sig. F p-valor sig.
Repeticion 2 0,09 0,9173 ns 0,11 0,8942 Ns
indice (A) 1 4,57 0,0439 * 6,15 0,0212 *
Etapa (B) 1 14,17 0,0011 * 1,82 0,1909 Ns
Dosis (C) 2 1,96 0,1645 ns 0,27 0,768 Ns
indice*Etapa (A*B) 1 0,27 0,6113 ns 4,11 0,0548 Ns
indice*Dosis (A*C) 2 0,99 0,3889 ns 0,09 0,9137 Ns
Etapa*Dosis (B*C) 2 0,41 0,6704 ns 0,26 0,7706 Ns
indice*Etapa*Dosis (A*B*C) 2 7,28 0,0037 * 0,04 0,9618 Ns
Error 22
Total 35
CV (%) 1,68 1,1
Promedio 89,65 90

e CV=coeficiente de variacion
e ns=no significativo
e *=(diferencias significativas al 5%



97

12.6.2. Prueba de Tukey para Factor A en la variable humedad.

En la tabla 50 se present6 los promedios y rangos obtenidos por cada indice de color. En la
primera y segunda toma se presentd dos rangos de significacion, donde C1 (indice en blanco y
rojo) se ubico en el rango “A”, con promedios de 90,18 y 90,41 %, mientras que C2 (indice en
rojo) se presentd en el rango “B” con promedios de 89,11 y 89,59 % esto debido a la

deshidratacion de la fruta

Estos resultados son similares a los de (Tomaico Tipan, 2020) en donde el indice de cosecha en
verde fue el que presento mayor humedad con un promedio de 96,62% mientras que el indice
de cosecha en rojo fue la menor humedad con un valor de 96,13%. La pérdida de humedad fue

mas evidente al transcurrir los dias, a mayor pérdida de agua, menor humedad.

Estos resultaros son contrarios a los encontrados por (Chicaiza, 2015) en donde fresas del
estado 5 contienen mayor humedad (81,10%) que los del estado 4 (79,96%), esto debido a que
en la etapa de crecimiento los frutos tienen un abastecimiento abundante de agua a través del
sistema radicular de la planta con el incremento de la humedad a medida que las frutas avanza

en su maduracion .

Tabla 50. Prueba de Tukey al 5% para el Factor A (indice de cosecha por color) en la variable
humedad (%).

TOMA 1 TOMA 2
indice  Medias (%) Rangos Medias (%) Rangos
c1 90,18 A 90,41 A
Cc2 89,11 B 89,59 B

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Figura 37. Comparacion de medias entre el Factora A (indice de cosecha por color) en la
variable humedad (%).
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Elaborado por: (Guanoluisa, 2021)

12.6.3. Prueba de Tukey para Factor B en la variable humedad.

En la tabla 51 se observd que en la primera toma dos rangos de significacion, donde E1
(precosecha) mostro mayor porcentaje de humedad con un promedio de 90,59 %, ubicandose

en el rango “A”, mientras que E2 (poscosecha) se presento en el rango “B” con un promedio de
88,7 %.

Tabla 51. Prueba de Tukey al 5% para el Factor B (Etapa de aplicacion) en la variable humedad
(%) en la primera toma.

TOMA 1
Etapa Medias (%) Rangos
E1l: Precosecha 90,59 A
E2: Poscosecha 88,7 B

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Figura 38. Comparacion de medias entre el Factor B (Etapa de aplicacion) en la variable

humedad (%) en la primera toma.
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Elaborado por: (Guanoluisa, 2021)
12.6.4. Prueba de Tukey para Factor A x B x C en la variable humedad.

La interaccién del factor A*B*C (indice * etapa * dosis) de la tabla 52 refleja que existe
significacion estadistica en el variable cenizas. En la primera toma se presentd en primer lugar
en el rango “A” C1E1D2 (75% rojo* precosecha * 0,3 ppm) y C2E1D3 (90% rojo * precosecha
*0,6 ppm) con promedios de 92y 91,78 (%), los demas tratamientos ocuparon rangos inferiores

debido a que presentaron menor humedad.

Tabla 52. Prueba de Tukey al 5% para la interaccion del Factor A (indice de cosecha por color)
x Factor B (Etapa de aplicacion) x Factor C (Dosis de 0zono) en la variable humedad (%).

TOMA 1

AxBxC Medias (%) Rangos
C1E1D2 92 A

C2E1D3 91,78 A

C1E1D3 91,33 A B
C1E2D3 91,11 A B
C1E1D1 90,44 A B
C2E1D1 89,78 A B
C2E2D2 89,33 A B
C2E2D1 88,44 A B
C2E1D2 88,22 A B
C1E2D2 88,22 A B
C1E2D1 88 A B
C2E2D3 87,11 B

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Figura 39. Interaccion del Factor A (indice de cosecha por color) x Factor B (Etapa de
aplicacion) x Factor C (Dosis de 0zono) en la variable humedad (%) en la primera toma.
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Elaborado por: (Guanoluisa, 2021)

En la figura 39 observamos que el tratamiento 3 (CLE1D2: indice en blanco y rojo * precosecha
* 0,3 ppm) poseen mayor humedad, sobresaliendo de los demas tratamientos con un promedio
de 92 %, mientras que el tratamiento 12 (C2E2D3: indice en rojo * poscosecha * 0,6 ppm)

registro los valores méas bajos con un porcentaje de humedad de 87,11 %.
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12.7. CENIZAS
12.7.1. Anadlisis de varianza

De acuerdo a los resultados obtenidos luego de aplicar el anélisis de varianza ADEVA para la
variable cenizas, se observo en la tabla 53 que en la primera toma existio significancia
estadistica para las fuentes de variacion etapa, dosis y las interacciones indices*etapa,
indice*dosis, etapa*dosis y indice*etapa*dosis las otras fuentes de variacion no tuvieron
significancia estadistica y se obtuvo un coeficiente de variacion de 9,15 % con un promedio de
12,96%.

Para la segunda toma existio significancia estadistica para las fuentes de variacion etapa, dosis
y las interacciones indices*dosis, etapa*dosis y indice*etapa*dosis, las demas fuentes de
variacion no tuvieron significancia estadistica y alcanzaron un coeficiente de variacion de 15,25

% con un promedio de 29,38 %.

Tabla 53. Analisis de varianza (ADEVA) para cenizas en la evaluacion de ozono en fresas.

TOMA 1 TOMA 2

F.vV. gl F p-valor sig. F p-valor sig.
Repeticidn 2 1,18 0,3273 ns 0,06 0,9445 ns
indice (A) 1 0,43 0,5168 ns 1,73 0,2021 ns
Etapa (B) 1 2001,72 <0,0001 * 133,67 <0,0001 *
Dosis (C) 2 150,09 <0,0001 * 4,04 0,0319 *
indice*Etapa (A*B) 1 47,14 <0,0001 * 0,12  0,7313 ns
indice*Dosis (A*C) 2 33,73 <0,0001 * 12,05 0,0003 *
Etapa*Dosis (B*C) 2 161,84 <0,0001 * 7,78 0,0028 *
indice*Etapa*Dosis (A*B*C) 2 27,83 <0,0001 * 6,6 0,0057 *
Error 22
Total 35
CV (%) 9,15 15,25
Promedio 12,69 29,38

e  CV=coeficiente de variacion
e ns=no significativo
e  *=diferencias significativas al 5%



102

12.7.2. Prueba de Tukey para Factor B en la variable cenizas.

En la tabla 54 se observo que en la primera y segunda toma dos rangos de significacion, donde
E1l (precosecha) mostro mayor porcentaje de cenizas con promedios de 21,35 y 38,01 %,
ubicandose en el rango “A”, mientras que E2 (poscosecha) se presentd en el rango “B” con
valores de 4,03 y 20,74%, esto debido a que a medida que el contenido de agua va disminuye

los elementos minerales se encuentran en mayor concentracion (Sagfay, 2009).

Tabla 54. Prueba de Tukey al 5% para el Factor B (Etapa de aplicacién) en la variable cenizas
(%).

Tomal Toma 2
Etapa Medias (%) Rangos Medias (%) Rangos
E1l: Precosecha 21,35 A 38,01 A
E2: Poscosecha 4,03 B 20,74 B

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Figura 40. Comparacion de medias entre el Factor B (Etapa de aplicacién) en la variable
cenizas (%).
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Elaborado por: (Guanoluisa, 2021)
12.7.3. Prueba de Tukey para Factor C en la variable cenizas.
En la tabla 55 se observa que en la primera y segunda toma se presentd tres rangos de

significacion. En primer lugar, en el rango “A” se encontré D3 (0,6 ppm) con un promedio de

15,78 y 32,37 %, el resto de dosis se presentaron en rangos mas inferiores. La mayor



103

concentracion de cenizas se registra con 0,6 ppm esto debido a que ayuda a memar la perdida

evitando una deshidratacion acelerada.

Tabla 55. Prueba de Tukey al 5% para el Factor C (Dosis de 0zono) en la variable cenizas (%).

TOMA 1 TOMA 2
Dosis Medias (%) Rango Dosis Medias (%) Rango
D3: 0,6 ppm 15,87 A D3: 0,6 ppm 32,37 A
D1: 0 ppm 14,14 B D2: 0,3 ppm 28,05 A B
D2: 0,3 ppm 8,05 C D1:0ppm 27,71 B

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Figura 41. Comparacion de medias entre el Factor C (Dosis de 0zono) en la variable cenizas
(%).
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Elaborado por: (Guanoluisa, 2021)

12.7.4. Prueba de Tukey para Factor A x B en la variable cenizas.

En la tabla 56 se observo los promedios y rangos obtenidos de las interacciones de indice de
color por etapa de aplicacion de ozono en solidos solubles. En el primer dia existio tres rangos
de significacion. En el primer rango “A” se encontré C2E2 (indice en rojo*poscosecha) el cual
mostro mayor contenido de sélidos solubles con un promedio de 9,02 °Brix, las demas

interacciones se ubicaron los rangos inferiores.
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Tabla 56. Prueba de Tukey al 5% para la interaccion del Factor A (indice de cosecha por color)

x Factor B (Etapa de aplicacién) en la variable cenizas (%) en la primera toma.

TOMA 1
indice*Etapa Medias (%) Rango
C1E1l 22,8 A
C2E1 19,89 B
C2E2 5,23 C
C1E2 2,83 D

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Figura 42. Interaccion del Factor A (indice de cosecha por color) x Factor B (Etapa de

aplicacidn) en la variable cenizas (%) en la primera toma.
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Elaborado por: (Guanoluisa, 2021)

12.7.5. Prueba de Tukey para Factor A x C en la variable cenizas.

En la tabla 57 se observa los promedios y rangos obtenidos de las interacciones de indice de
color por dosis de ozono en el porcentaje de cenizas. En la primera toma existio cuatro rangos
de significacion, en el rango “A” se ubicé C1D3 (Indice en verde* 0,6 ppm) con un promedio
de 18,15 %,las interacciones restantes ocuparon rangos inferiores debido a que mostraron

menor porcentaje de cenizas.
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Para la segunda toma existi6 tres rangos de significacion. En el primer rango “A” se encontro

C2D3 (indice en rojo * 0,6 ppm) con un promedio de 38,14 %, respectivamente, las demas

interacciones ocuparon rangos inferiores.

Tabla 57. Prueba de Tukey al 5% para la interaccion del Factor A (indice de cosecha por color)

x Factor C (Dosis de ozono) en la variable cenizas (%).

TOMA 1 TOMA 2

indice*dosis Medias (%) Rangos indice*dosis Medias (%) Rangos
CiD3 18,15 A C2D3 38,14 A

C2D1 14,52 B CiD2 31,18 A B
CiD1 13,76 B C2D1 28,02 B
C2D3 13,6 B CiD1 27,4 B
C2D2 9,57 C CiD3 26,61 B
CiD2 6,54 D C2D2 24,91 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Figura 43. Interaccion del Factor A (indice de cosecha por color) x Factor C (Dosis de 0zono)

en la variable cenizas (%).
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Elaborado por: (Guanoluisa, 2021)
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12.7.6. Prueba de Tukey para Factor B x C en la variable cenizas.

En la tabla 58 se observa los promedios y rangos obtenidos de las interacciones de Etapa de
aplicacion por dosis de 0zono en el porcentaje de cenizas. En la primera y segunda toma, se
ubico en el rango “A” E1D3 (precosecha * 0,6 ppm) con promedios de 27,39 y 45,15 %,
respectivamente, las demas interacciones ocuparon rangos inferiores debido a que mostraron

menor contenido de cenizas.

Tabla 58. Prueba de Tukey al 5% para la interaccion del Factor B (Etapa de aplicacion) x Factor

C (Dosis de ozono) en la variable cenizas (%).

TOMA 1 TOMA 2

Etapa*dosis Medias Rangos Etapa*dosis Medias Rangos
E1D3 27,39 A E1D3 45,15 A

E1D1 24,84 B E1D2 34,99 B
E1D2 11,81 C E1D1 33,89 B
E2D3 4,36 D E2D1 21,53 C
E2D2 4,3 D E2D2 21,1 C
E2D1 3,44 D E2D3 19,6 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Figura 44. Interaccion del Factor B (Etapa de aplicacion) x Factor C (Dosis de 0zono) en la
variable cenizas (%).
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Elaborado por: (Guanoluisa, 2021)
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12.7.7. Prueba de Tukey para Factor A x B x C en la variable cenizas.

La interaccién del factor A*B*C (indice * etapa * dosis) de la tabla 59 refleja que existe
significacion estadistica en el variable cenizas. En la primera toma se present6 en primer lugar
en el rango “A” C1E1D3 (indice en blanco y rojo* precosecha * 0,6 ppm) con un promedio de
33,02 (%), los demés tratamientos ocuparon rangos inferiores debido a que presentaron menor

contenido de cenizas.

Para la segunda toma se present6 en primer lugar en el rango “A” C2E1D3 (indice en rojo *
precosecha * 0,6 ppm) con un promedio de 54,4 (%), los demas tratamientos ocuparon rangos

inferiores debido a que presentaron menor contenido de cenizas.

Tabla 59. Prueba de Tukey al 5% para la interaccion del Factor A (Indice de cosecha por color)

x Factor B (Etapa de aplicacion) x Factor C (Dosis de 0zono) en la variable cenizas (%).

TOMA 1 TOMA 2
AxBxC Medias (%) Rangos AxBxC Medias (%) Rangos
C1E1D3 33,02 A C2E1D3 54,4 A
C2E1D1 25,1 B C1E1D2 37,68 B
C1E1D1 24,57 B C1E1D1 36,73 B
C2E1D3 21,75 B C1E1D3 35,9 B
C2E1D2 12,81 C C2E1D2 32,3 B C
C1E1D2 10,81 C C2E1D1 31,05 B CD
C2E2D2 6,32 D C2E2D1 25 B CDE
C2E2D3 5,44 D E C1E2D2 24,68 B CDE
C2E2D1 3,93 D E C2E2D3 21,88 CDE
C1E2D3 3,28 D E C1E2D1 18,06 D E
C1E2D1 2,94 D E C2E2D2 17,51 E
C1E2D2 2,27 E C1E2D3 17,31 E

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Figura 45. Interaccion del Factor A (indice de cosecha por color) x Factor B (Etapa de

aplicacion) x Factor C (Dosis de 0zono) en la variable cenizas (%).
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Elaborado por: (Guanoluisa, 2021)

En la figura 45 observamos que el tratamiento 6 (C2E1D3: indice en rojo * precosecha * 0,6
ppm) poseen mayor contenido de cenizas, sobresaliendo de los demas tratamientos con un
promedio de 54,4 % en la segunda toma, mientras que el tratamiento 11 (C1E2D3: indice en
blanco y rojo* poscosecha * 0,6 ppm) registro los valores mas bajos con un porcentaje de
cenizas de 17,31 % en la segunda toma.
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13. CONCLUSIONES

» En cuanto a la mejor etapa de aplicacion fue en precosecha primordialmente en su
conservacion de peso con un valor de 2,96 %, firmeza con 0,79 kg, fisiopatias con 93,11
%, 6,69 de pH, 38 % de cenizas y 90,59 % de humedad, en lo que se refiere al contenido
de sélido soluble la etapa poscosecha resulto ser el mejor con 7,02 ° Brix.

» La mejor dosis de ozono fue la D3 (0,6 ppm) registrando una pérdida de peso de 2,83
%, 91,67 % de incidencia de fisiopatias, 5,94 de pH, 7,34° Brix y 32,37 % de cenizas,
en lo que respecta a la humedad las dosis no mostraron valores significativos.

» EIl mejor indice para cosecha es C1 (75 % de color rojo) quien demostro ser mas
resistente a las condiciones ambientales que estaba expuesto los frutos de fresa
demostrando una incidencia de fisiopatias de 93,33 %, una firmeza de 0,86 kg y una
humedad de 90,41%, y mientras que el indice C2 resulto con una variacién de peso de
1,87 %, 6,08 pH y 7,14 °Brix en los que respecta a cenizas ninguno de los indices

mostro significancia.
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14. RECOMENDACIONES

Y

Aplicar 0zono en precosecha para conservar las caracteristicas deseables de la fresa.
Aplicar ozono en concentraciones de 0,6 ppm de 0zono en agua.

Realizar nuevas investigaciones con dosis mayores a 0,6 ppm para establecer su
efectividad.

Realizar investigaciones con 0zono gaseoso ya que este no deterioraria de manera
acelerada la fruta.
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Anexo 3. Preparacion de agua ozonificada para la aplicacién en la etapa precosecha
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Anexo 5. Aplicacién de agua ozonificada en la etapa precosecha.
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Anexo 7. Cosecha de fresas sin aplicacion de agua ozonificada para la etapa de poscosecha
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Anexo 9. Cosecha y clasificacion por indice de cosecha por color para la etapa poscosecha
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Anexo 12. Aplicacion de agua ozonificada en la etapa poscosecha.
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Anexo 14. Implementacion de disefio experimental
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Anexo 17. Toma de firmeza.
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Anexo 19. Toma de pH y Sélidos solubles.
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Anexo 21. Colocacion de muestra en la estufa para determinacion de humedad.
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Anexo 23. Preparacion de muestras para determinacion de cenizas.
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Anexo 25. Colocacion de muestras en muflas para obtencion de cenizas




