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RESUMEN 

El estudio ha evaluado el impacto de las imprecisiones en los indicadores de acidez (acidez 

total y ácido maleico) sobre parámetros fisicoquímicos y sensoriales en uvas blancas y 

negras (Vitis vinifera L.). Se ha implementado un análisis sinóptico unificado que ha 

integrado métodos de titulación con NaOH/fenolftaleína y técnicas electroquímicas (pH, 

°Brix, aw, textura y desgrane). Los procedimientos han considerado la correlación y 

dispersión a partir de una base experimental (100x16), lo que ha permitido cuantificar 

relaciones y establecer umbrales críticos de calidad mediante modelos multivariados. Los 

resultados han mostrado correlaciones inversas muy altas entre acidez y pH (≈ -0.95) y 

directas casi perfectas entre acidez y ácido maleico (≈ 0.99), confirmando dependencias 

estructurales fractales. La textura y el desgrane han evidenciado correlaciones casi absolutas 

con la acidez (|r| > 0.99), estableciendo la acidez como núcleo regulador del sistema. Estos 

hallazgos han validado el uso de métodos electroquímicos como complemento eficaz a los 

titrimétricos tradicionales. Desde la perspectiva filosófica, el análisis ha reflejado el 

objetivismo de Ayn Rand al consolidar la realidad medible de los datos frente a la 

incertidumbre. Einstein y Bohr han estado presentes en la dialéctica entre determinismo y 

probabilidad, mientras Heisenberg ha encarnado la incertidumbre inherente en la 

variabilidad experimental. Los sistemas asimétricos y el entrelazamiento molecular, 

interpretados bajo la TOM, han revelado que la calidad de la uva se ha configurado como un 

sistema dinámico fractal, donde cada indicador ha sido parte de un todo interdependiente. 

 

Palabras clave: Acidez titulable, Entretenimiento molecular, Sistemas asimétricos, Fractales 

de calidad, Indicadores electroquímicos. 
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ABSTRACT 

 The study has evaluated the impact of inaccuracies in acidity indicators (total acidity and 

maleic acid) on physicochemical and sensory parameters in white and black grapes (Vitis 

vinifera L.). A unified synoptic analysis has been implemented, integrating titration methods 

with NaOH/phenolphthalein and electrochemical techniques (pH, °Brix, aw, texture, and 

berry detachment). The procedures have considered correlation and dispersion based on an 

experimental database (100x16), which has allowed quantifying relationships and 

establishing critical quality thresholds through multivariate models. The results have shown 

very high inverse correlations between acidity and pH (≈ -0.95) and almost perfect direct 

correlations between acidity and maleic acid (≈ 0.99), confirming structural fractal 

dependencies. Texture and detachment have exhibited near-absolute correlations with 

acidity (|r| > 0.99), establishing acidity as the regulatory nucleus of the system. These 

findings have validated the use of electrochemical methods as an effective complement to 

traditional titrimetric approaches. From the philosophical perspective, the analysis has 

reflected Ayn Rand’s objectivism by consolidating measurable reality against uncertainty. 

Einstein and Bohr have been present in the dialectics between determinism and probability, 

while Heisenberg has embodied the inherent uncertainty in experimental variability. 

Asymmetric systems and molecular entanglement, interpreted under the TOM (Theory of 

Molecular Observation), have revealed that grape quality has been configured as a dynamic 

fractal system, where each indicator has been part of an interdependent whole. 

 

Keywords: Titratable acidity, Molecular entanglement, Asymmetric systems, Quality 

fractals, Electrochemical indicators. 
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I. INTRODUCCIÓN 

1.1. Planteamiento del problema 

 Este estudio experimental aborda el problema de la calidad en uvas de exportación (Vitis 

vinifera L.) refrigeradas de la empresa Agroindustrial Huamani S.A.C. Se ensayan seis 

modelos de innovación preventiva (A-F) para solucionar los errores (5-15%) en los controles 

de calidad reológicos y químicos, que generan pérdidas e incertidumbre en los datos. La 

investigación propone un simulador predictivo para optimizar indicadores críticos 

(fisicoquímicos, reológicos, sensoriales) y mejorar la consistencia del producto, 

fortaleciendo la competitividad internacional con una producción sustentable. 

 

Figura 1. Plantaciones de vid 

1.2. Antecedentes de la investigación 

Antecedentes internacionales. 

 Este estudio presentó un enfoque innovador y preventivo en ingeniería y tecnología aplicado 

al sector alimentario, concentrándose en la producción de uvas (Vitis vinifera L.) de 

exportación refrigeradas en la empresa Agroindustrial Huamani S.A.C, clasificadas en tipos 

A, B, C, D, E y F. Se revisaron antecedentes internacionales, destacando a autores como 

García (España), Smith (Estados Unidos) y Kumar (India), quienes aportaron bases cruciales 

para mejorar los métodos de control de calidad. Se identificaron fallas en el método de 

análisis químico, que generaron errores entre un 5% y 15%, causando pérdidas significativas 

debido a la incertidumbre en los datos. La investigación resaltó la importancia de evaluar 
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con exactitud indicadores como acidez y pH, vinculados directamente con la calidad 

fisicoquímica, sensorial, reológica y bioquímica de las uvas. Además, se propuso una 

metodología basada en un simulador de innovación de predicciones, orientada a optimizar 

el análisis y lograr resultados más confiables, incorporando innovaciones tecnológicas que 

minimizan errores y fortalecen la competitividad en el mercado internacional[1]. 

 

Figura 2. Las cosechas racimos de uva 

Fig. 1.  

Antecedente nacional. 

 La investigación abordó la evaluación de la precisión en los indicadores de acidez y pH en 

uvas (Vitis vinifera L.) destinadas a la exportación refrigerada por la empresa Agroindustrial 

Huamani S.A.C, en el Perú. La producción de estas frutas se desarrolló principalmente en 

regiones como Ica, Piura y La Libertad, donde se cultivaron variedades clasificadas en los 

tipos A, B, C, D, E y F. Los antecedentes presentados por Gómez et al. (2023), Ramírez y 

Torres (2022) y Suárez et al. (2024) evidenciaron inconsistencias en los métodos de control 

de calidad, reportando márgenes de error entre el 5 % y el 15 %[2]. Dichas imprecisiones 

generaron pérdidas económicas notables para las empresas exportadoras, al derivar en 

incertidumbre en los datos obtenidos mediante el análisis químico convencional. Estas fallas 

se reflejaron en la calidad fisicoquímica, acidez, pH, propiedades reológicas, características 

sensoriales y rendimiento del producto. Ante ello, se planteó explorar metodologías 

innovadoras que permitieran mayor precisión y competitividad sectorial. 
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Figura 3. Variedad de uva negra 

Antecedente local.   

La investigación examinó la innovación preventiva ingenieril y tecnológica aplicada a la 

producción de uvas frescas (Vitis vinifera L.) destinadas a la exportación en la empresa 

Agroindustrial Huamani S.A.C. Se fundamentó en antecedentes de Pisco – Ica – Perú, donde 

tres autores y diversas empresas participaron activamente en la producción de uvas 

refrigeradas clasificadas en los tipos A, B, C, D, E y F. Se identificó que los métodos de 

análisis químico tendían a estropearse, generando errores de control de calidad entre un 5% 

y un 15%. Estas deficiencias repercutieron en los análisis fisicoquímicos, niveles de acidez, 

pH, propiedades reológicas, evaluaciones sensoriales y bioquímicas, afectando el 

rendimiento final del producto. La incertidumbre en los datos ocasionó pérdidas 

significativas y comprometió la competitividad internacional[3]. Frente a ello, se propuso el 

desarrollo de una alternativa metodológica radical, apoyada en un simulador de innovación 

en predicciones, orientada a mejorar la precisión de los indicadores y optimizar la calidad 

agroalimentaria. 
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Figura 4. Racimos de uva 

1.3. Bases teóricas 

Botánica de la vid. 

La vid (Vitis vinifera) es una liana trepadora con tallos leñosos, hojas palmadas y flores en 

racimos que generan uvas comestibles. Se cultiva para consumo fresco, pasas y elaboración 

de vino, vinagre y mosto. También posee raíces profundas y yemas productivas usadas en 

medicina popular como diurético, laxante y expectorante. 

Anatomía y Taxonomías de la uva 

La uva (Vitis vinifera L.) pertenece a la familia Vitaceae. Anatómicamente se compone de 

piel (epicarpio), pulpa (mesocarpio) y semillas (endocarpio). La piel concentra pigmentos y 

polifenoles; la pulpa contiene azúcares y ácidos; y las semillas aportan aceites y taninos. Esta 

estructura define su calidad nutricional, sensorial y tecnológica[4]. 

TABLA I.  

ANATOMÍA Y TAXONOMÍA DE LA UVA 

Nivel Descripción 

Reino Plantae 

Familia Vitaceae 

Género Vitis 

Especie Vitis vinifera L. 

Epicarpio Piel, rica en polifenoles y pigmentos 
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Nivel Descripción 

Mesocarpio Pulpa con azúcares y ácidos 

Endocarpio Semillas con aceites y taninos 

 

 

Figura 5. Partes del grano de uva. 

Fundamentos químicos de la acidez y pH en uvas: 

La acidez total titulable (ATT) y el pH son indicadores fundamentales en la caracterización 

de la calidad de grano de uvas y productos derivados, como el vino. ATT mide la 

concentración total de ácidos, principalmente ácido tartárico, málico y cítrico, que 

determinan el nivel global de acidez. En contraste, el pH mide la intensidad o fuerza de esa 

acidez, en una escala de 0 a 14, indicando cuán ácido o básico es el mosto o la uva. Los 

valores típicos de pH para vinos oscilan entre 2.8 y 4, siendo más ácido cuanto menor es el 

pH. La combinación de estas medidas permite evaluar el equilibrio ácido-base esencial para 

la estabilidad, el sabor, aroma y color, además de la conservación del producto. La medición 

precisa de estos parámetros mediante métodos tradicionales de titulación con NaOH o 

métodos electroquímicos es clave para la evaluación y control de la calidad fisicoquímica[6]. 

Correlación entre métodos tradicionales y nuevos indicadores electroquímicos: 

La comparación entre el método clásico de titulación ácido-base (usando NaOH y 

fenolftaleína) y métodos electroquímicos emergentes en diferentes variedades de uva (Vitis 

vinifera L.) con grados variados de madurez es crítica. Los métodos electroquímicos ofrecen 

potencial para mediciones más rápidas y menos invasivas, pero requieren validación contra 

estándares de titulación para garantizar la precisión y reproducibilidad. La cuantificación de 

esta correlación permite establecer la viabilidad del uso de tecnologías innovadoras en la 
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industria vitivinícola, asegurando mediciones consistentes durante distintas etapas de 

madurez y en diversas variedades. 

 

Figura 6. Corte microtomo 

 

Modelos multivariados para vincular umbrales críticos de pH y acidez con atributos 

sensoriales: 

El desarrollo de modelos multivariados que relacionen rangos específicos de pH (3.17–5.40) 

y acidez titulable (0.022–0.098%) con atributos sensoriales como textura y porcentaje de 

desgrane es una revolución en la valoración integral de la calidad de la uva.  

 

Figura 7. Microscopio dual digital a pc 

Estos modelos estadísticos permiten identificar umbrales críticos que influyen directamente 

en las propiedades sensoriales percibidas por el consumidor, integrando variables 

fisicoquímicas y sensoriales para prever la calidad del producto final. Esto posibilita un 
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control más estricto y científico de la calidad, reduciendo variabilidades en la producción y 

exportación. 

 

Figura 8. Vista microscópica estructural de grano de uva 

Impacto de la precisión en medición sobre la calidad fisicoquímica y sensorial: 

La exactitud en la medición de acidez y pH tiene un impacto directo en los parámetros de 

calidad fisicoquímica y sensorial. Imprecisiones en estos indicadores generan incertidumbre 

en la evaluación del momento óptimo de cosecha, fermentación y conservación. Esto 

repercute en propiedades clave como textura, sabor, estabilidad microbiológica y apariencia 

visual (color)[7]. La calidad sensorial afecta la aceptación del consumidor y el valor 

comercial, mientras que la fisicoquímica define la estabilidad y vida útil del producto. Por 

ello, evaluar y minimizar las discrepancias de medición entre métodos permite optimizar la 

calidad y extender la vida de la uva fresca dirigida a exportación. 

 

Figura 9. Instrumento dureza del corta o granos de uvas 
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Integración de tecnologías innovadoras y simuladores de predicción en el control de calidad: 

La implementación de tecnologías innovadoras, como sensores electroquímicos y 

simuladores de predicción basados en inteligencia artificial o modelos estadísticos, 

transforma la evaluación tradicional. Estas tecnologías permiten anticipar cambios en acidez 

y pH, ofreciendo predicciones en tiempo real sobre la calidad fisicoquímica y sensorial. Esto 

mejora la toma de decisiones para la cosecha, almacenamiento y exportación, permitiendo 

optimizar parámetros para reducir pérdidas y desperdicios. La adopción de estas tecnologías 

representa un avance en eficiencia productiva y competitividad en mercados internacionales 

para el sector vitivinícola. 

Proceso de refrigeración termodinámico para la uva: 

El proceso termodinámico de la elaboración de uvas refrigeradas se fundamenta en la 

transferencia de calor, la conducción, convección y radiación. Las uvas recién cosechadas 

poseen una temperatura inicial TiT_iTi, la cual disminuye hasta alcanzar la temperatura de 

refrigeración TfT_fTf mediante cámaras de frío. La ecuación básica del enfriamiento es: 

Q = m ⋅ cp ⋅ ΔT 

donde Q es el calor retirado, m la masa de uvas, cp el calor específico y ΔT = Ti−Tf. La 

manipulación incluye clasificación, empaquetado y control higiénico, asegurando calidad 

fisicoquímica y sensorial durante la cadena de frío. 

Figura: Flujo cualitativo y cuantitativo 

Cosecha → Transporte → Preenfriado (Q1Q_1Q1) → Clasificación → Empaque → 

Refrigeración (Q2Q_2Q2) → Almacenamiento → Exportación. 
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Figura 10. Aspectos teóricos termodinámico 

1.4. Formulación del problema 

¿Cuál es el impacto de implementar tecnologías innovadoras, como simuladores de 

predicción, en la evaluación de acidez y pH para optimizar la calidad y reducir pérdidas en 

la exportación de uvas frescas (Vitis vinifera L.)? 

  

 

Figura 11. Aspectos estructurales del grano de uva 

 1.5. Importancia y Justificación de la Investigación 

 Importancia 

La investigación tendrá una gran importancia porque abordará problemas críticos en la 

producción de uvas (Vitis vinifera L.) destinadas a la exportación refrigerada en la “Empresa: 

Agroindustrial Huamani S.A.C.”, clasificadas en los tipos A, B, C, D, E y F. Dichos 

problemas generarán un margen de error entre el 5 y el 15% en los análisis de control de 

calidad, lo que afectará directamente la competitividad y la sostenibilidad de la empresa. 

El estudio será relevante porque contribuirá a la obtención de datos confiables sobre acidez, 

pH, propiedades reológicas, fisicoquímicas, sensoriales y bioquímicas, reduciendo la 
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incertidumbre generada por los métodos químicos convencionales. Además, tendrá un 

impacto positivo en la cadena de valor, al asegurar productos de mayor calidad que podrán 

posicionarse con ventaja en los mercados internacionales. 

 

Figura 12. Presentaciones de variedades de uvas 

Justificación 

El estudio se justificará porque la aplicación de métodos químicos actuales producirá 

incertidumbre en los datos y ocasionará pérdidas significativas para la empresa. Esta 

situación motivará la necesidad de innovar en el proceso analítico mediante la integración 

de una alternativa metodológica radical y un simulador de predicción. 

La investigación se orientará a identificar y corregir las deficiencias del método “BORG”, 

optimizando la evaluación de acidez y pH. Con ello, se garantizará un control de calidad más 

riguroso, se incrementará la eficiencia de la producción y se reducirá el margen de error en 

los análisis. 

 

Figura 13. Espectro de absorción 

La adopción de tecnologías innovadoras y la implementación de un simulador de 

predicciones facilitarán la toma de decisiones basada en datos confiables, reduciendo riesgos 

técnicos y económicos. 
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Definitivamente, el aporte de este estudio se traducirá en la creación de un nuevo protocolo 

analítico que responderá a las exigencias internacionales, asegurando la integridad de la 

calidad fisicoquímica y sensorial de las uvas. Esta contribución representará un avance 

tecnológico y estratégico para el sector agroindustrial, potenciando la sostenibilidad 

económica y la innovación en el país[9]. 

 

Figura 14. La empresa procesos clásicos de la uva Ica 

1.6. Objetivos de la investigación. 

Objetivo general: 

Evaluar el impacto de las imprecisiones en los indicadores de acidez (GA, IA) sobre los 

parámetros de calidad fisicoquímica y sensorial en variedades de uva (Vitis vinifera L.). 

Objetivos específicos: 

1. Cuantificar la correlación entre el método de titulación con NaOH/fenolftaleína y los 

nuevos indicadores electroquímicos en cinco variedades de uva (Vitis vinifera L.) bajo 

diferentes grados de madurez. 

2. Establecer umbrales críticos de pH (3.17–5.40) y acidez titulable (0.022–0.098%) 

vinculados a atributos sensoriales (textura, % de desgrane (Vitis vinifera L.)) mediante 

modelos multivariados a aquellos definimos como modelos tanto estadísticos que incorporan 

múltiples variables de series temporales para pronosticar conjuntamente una variable 

propósito, lo que permite interacciones y dependencias complejas entre las series. 

1.7.  Hipótesis y variables de la investigación. 

1.7.1. Hipótesis 

Hipótesis General HG:  
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Evaluación del impacto de las imprecisiones en los indicadores de acidez sobre la calidad 

fisicoquímica y sensorial (Vitis vinifera L.). 

Hipótesis nula (H₀₁):  

No existe una relación significativa entre las imprecisiones en los indicadores de acidez (GA, 

IA) y los parámetros de calidad fisicoquímica y sensorial en variedades de uva (Vitis vinifera 

L.). 

Hipótesis alternativa (Ha1:  

Las imprecisiones en los indicadores de acidez (GA, IA) afectan significativamente los 

parámetros de calidad fisicoquímica y sensorial en variedades de uva (Vitis vinifera L.). 

Hipótesis nula (H₀₂):  

No existe una correlación significativa entre el método de titulación con NaOH/fenolftaleína 

y los indicadores electroquímicos en la determinación de acidez en cinco variedades de uva 

(Vitis vinifera L.) bajo diferentes grados de madurez. 

Hipótesis alternativa (Hₐ₂):  

Existe una correlación significativa entre el método de titulación con NaOH/fenolftaleína y 

los indicadores electroquímicos en la determinación de acidez en cinco variedades de uva 

(Vitis vinifera L.) bajo diferentes grados de madurez. 

1.8. Variables de la investigación  

Variable Independiente (X): 

Se analiza la imprecisión en los indicadores de acidez (GA e IA) (Vitis vinifera L.). El índice 

de discrepancia se obtiene comparando el valor obtenido mediante el método clásico de 

titulación (Vtit) con el valor obtenido por el nuevo método electroquímico (Velec). La 

ecuación propuesta permite expresar el error en porcentaje, lo cual facilita la cuantificación 

de las imprecisiones. 

Variable Dependiente (Y): 

Los parámetros de calidad (Vitis vinifera L.)  fisicoquímica se determinan a través de la 

medición directa de pH y acidez titulable (AT), donde la acidez titulable se calcula, por 

ejemplo, utilizando el volumen de NaOH (V NaOH), su normalidad (N), un factor de 

equivalencia (F) y el peso de la muestra (m muestra). Además, se incorporan evaluaciones 

sensoriales de la textura y el porcentaje de desgrane, empleando escalas específicas. Los 
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umbrales críticos de pH y acidez (por ejemplo, pH 3.17–5.40 y acidez 0.022–0.098%) se 

relacionarán posteriormente con los atributos sensoriales mediante modelos multivariados. 

Variable Interferente (Z): 

El grado de madurez de la uva (Vitis vinifera L.)  es una variable que puede modificar tanto 

la medición de acidez como los atributos de calidad sensorial. Se propone utilizar un índice 

de madurez (IM), el cual puede calcularse como la razón entre el contenido de azúcares 

(Brix) y la acidez total, proporcionando una medida adimensional o porcentual del estado de 

madurez. 

1.9. Operacionalización de las variables 

TABLA II.  

OPERACIONALIZACIÓN DE LAS VARIABLES 

Variable 
 
Símbolo Indicador Índice Unidad Ecuación 

Símbolo 

ecuación 

Imprecisión en 

indicadores de 

acidez (Vitis 

vinifera L.) 

(error en 

mediciones por 

métodos titulación y 

electroquímico: GA 

e IA) 

 

X 

Diferencia relativa entre el 

valor obtenido por 

titulación 

(NaOH/fenolftaleína) y el 

medido por el nuevo 

método electroquímico 

Índice de 

discrepancia 

(% de error) 

% (porcentaje) ε =  
Vtit – 

Velec 

Calidad 

fisicoquímica y 

sensorial 

(parámetros 

resultantes: pH, 

acidez titulable, 

textura y % de 

desgrane (Vitis 

vinifera L.)) 

 

Y 

Niveles de acidez (pH y 

acidez titulable) y atributos 

sensoriales (evaluación de 

textura y porcentaje de 

desgrane) 

pH; AT; 

Score de 

textura; % de 

desgrane 

pH (unidad), % 

(acidez y 

desgrane) y 

escala sensorial 

(puntaje) 

pH: medición 

directa 

AT = (VNaOH 

× N × F) / 

mTextura y %  

desgrane: 

evaluados 

mediante 

escalas 

sensoriales 

pH, AT, 

T, %D 

Grado de madurez 

de la uva (Vitis 

vinifera L.) 

(condición que 

puede interferir en 

las mediciones de 

acidez y calidad) 

 

Z 

Estado de madurez 

determinado por la 

composición (por ejemplo, 

relación entre azúcares y 

acidez) 

Índice de 

madurez (IM) 

Índice 

adimensional o 

en porcentaje 

(%) 

IM = (Brix) / 

(Acidez total) 
IM 
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II. ESTRATEGIA METODOLÓGICA 

La estrategia metodológica constituyó el plan sistemático que guía la investigación. Se 

definió el enfoque para abordar el problema, seleccionando las técnicas y herramientas 

idóneas para recopilar y analizar datos en el estudio de indicadores de acidez y pH en uvas 

para Agroindustrial Huamaní S.A.C. Esta estrategia aseguró que los métodos se ajustaran a 

las exigencias del proyecto y al contexto de la investigadora. 

2.1. Diseño de la investigación 

2.1.1. Lugar, tipo y nivel de la investigación 

Lugar de la investigación 

El lugar de la investigación se entiende, desde una gnoseología objetivista (Rand), no como 

un mero contenedor físico, sino como el contexto de realidad donde el hombre ejerce su 

razón para generar conocimiento. Los laboratorios de Chincha, Pisco y la FIPA fueron el 

"lugar epistemológico" donde las premisas teóricas (harinas fortificadas) fueron validadas 

contra la realidad objetiva mediante experimentación.  

 

Figura 15. Análisis de control fisicoquímico 

Este enfoque descentralizado, alineado con Coleman, capitalizó el contexto social como un 

activo para la I+D, asegurando que el conocimiento producido sobre seguridad nutricional 
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fuera aplicable y replicable en diversas realidades geográficas, trascendiendo el laboratorio 

tradicional para impactar directamente en comunidades vulnerables[10]. 

Tipo de la investigación 

El tipo de investigación es mixta (cuali-cuantitativa), enfoque que desde la gnoseología se 

justifica al integrar el conocimiento objetivo y medible (propiedades fisicoquímicas, 

ANOVA) con el conocimiento subjetivo-perceptual (aceptación sensorial). Rand validaría 

la medición cuantitativa como base de hecho objetivo, mientras que la dimensión cualitativa 

captura la valoración humana individual, crucial para la viabilidad. Esta conjunción, 

impulsada por la I+D+i transcendental, genera un conocimiento holístico y aplicable[11]. 

Nivel de la investigación 

La investigación se sitúa en un nivel aplicativo–desarrollativo, dado que aborda un problema 

concreto asociado a la precisión de los indicadores de acidez y pH en uvas (Vitis vinifera L.) 

y materializa soluciones operativas para la evaluación de la calidad fisicoquímica y sensorial. 

El estudio integra teoría e intervención, superando la explicación abstracta, y valida en la 

práctica los indicadores mediante su desempeño funcional en condiciones reales de análisis 

y control. 

 

Figura 16. Evaluación y análisis de vigilancia y control en campo 

Desde una perspectiva gnoseológica, el conocimiento se ha transformado en un producto 

tangible, coherente con el enfoque de Ayn Rand, donde la razón se expresa en diseño, 

medición y control de la calidad integral. Este desarrollo ha generado una tecnología social 

efectiva, propia de la innovación trascendental en ingeniería, orientada ético-moralmente a 

salvaguardar la seguridad y calidad de las uvas, aportando valor científico aplicado y 

socialmente responsable. 
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2.2. Población y muestra 

La investigación se desarrolló ante la necesidad de la agroindustria de optimizar el control 

de calidad de la uva de exportación. Se fundamentó en el principio de que la acidez titulable 

y el pH son indicadores críticos de la calidad total y la vida útil del fruto. El estudio evaluó 

la precisión de estos indicadores y el impacto de su variación en la calidad final, proponiendo 

un método alternativo al químico "BORG" para reducir su margen de error histórico (5%-

15%), el cual generaba pérdidas económicas significativas. El universo se conformó por las 

uvas de exportación (blanca y negra) procesadas en la empresa, equivalentes a 20 toneladas 

distribuidas en cinco tipos comerciales[12]. 

2.2.1. Población 

El diseño fue experimental, descriptivo y longitudinal (7 meses). La población estadística 

consistió en 12,000 kg de uva (6,000 kg de tipo blanca y 6,000 kg de tipo negra) procesadas 

en la línea de poscosecha de la Empresa Agroindustrial Huamani S.A.C. (sede Urb. Nuevo 

Amanecer) durante la temporada de estudio[13]. 

2.2.2. Muestra 

Para determinar la muestra estadística representativa, se utilizó la fórmula de población finita 

de Cochran, con un nivel de confianza del 95% (Z=1.96) y un error máximo admisible del 

5% (e=0.05). Considerando una heterogeneidad máxima (p=0.5), la magnitud muestral 

calculada fue de ~30 racimos por tipo de uva (negra y blanca), equivalentes a ~20 kg de fruta 

y aproximadamente 1000 uvas en total (n*), de las cuales se derivaron 1000 datos para su 

análisis. 

Las fórmulas estadísticas incluyeron: 

• Universo (N), 

• Población (P), 

• Muestra (n = N·Z²·p·q / E²(N–1) + Z²·p·q). 

Se realizaron 1700 pruebas en campo y laboratorio mediante espectrofotometría UV-Vis-IR, 

cinética enzimática y modelos computacionales (EXCEL, SPSS, MATLAB). Esta estrategia 

metodológica permitió reducir el error del método químico BORG (5–15%). 

2.3. Instrumentos de recolección de información. 
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Los instrumentos de recolección de información resultaron fundamentales en la 

investigación, ya que permitieron obtener datos confiables y organizados sobre los 

indicadores de acidez y pH en uvas (Vitis vinifera L.) de exportación producidas en la 

empresa Agroindustrial Huamani S.A.C. Dichos instrumentos, como encuestas técnicas, 

fichas de control, protocolos de laboratorio y registros experimentales, facilitaron la 

sistematización de la información y redujeron la posibilidad de sesgos.  

 

Figura 17. Rasgos de anomalías estructural, vista en corte intracelular del grano de uva 

Su aplicación aseguró una base sólida para analizar la variabilidad entre los tipos A, B, C, 

D, E y F, permitiendo establecer relaciones directas con la calidad fisicoquímica, sensorial, 

reológica y bioquímica de las muestras. Además, posibilitaron identificar las limitaciones 

del método químico tradicional, que generaba errores del 5% al 15%, ocasionando pérdidas 

significativas. La incorporación de innovaciones en los instrumentos, apoyadas en un 

simulador de predicciones, incrementó la precisión de los resultados, fortaleció la 

competitividad internacional de la empresa y consolidó un enfoque preventivo e ingenieril 

en la gestión de calidad. En la tabla siguiente mostramos el listado de ellos[14]. 
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Figura 18. Vista corte del gramo de uva, muestra la semilla (Humedad 85°C) 

Tabla III.  

INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE INFORMACIÓN 

Instrumento Importancia Descripción breve 

Sensor pH integrado 
Crítico para evaluar la 

acidez y pH 

Dispositivo digital que mide el pH en tiempo real, proporcionando 

datos precisos y rápidos. Su integración con sistemas IoT permite el 

monitoreo continuo durante procesos de refrigeración y análisis en 

laboratorio, facilitando la validación de parámetros fisicoquímicos. 

Titulador automático 

de acidez 

Garantiza mediciones 

exactas de acidez titrable 

Sistema automatizado que determina la acidez titrable mediante 

reacciones químicas controladas. Reduce errores manuales y 

asegura la consistencia en los datos, siendo fundamental para 

correlacionar la acidez con la calidad sensorial y bioquímica de las 

uvas. 

Espectrofotómetro UV 
Evalúa compuestos 

orgánicos y estructurales 

Instrumento que mide la absorbancia en la región ultravioleta, 

identificando la presencia de compuestos orgánicos. Su aplicación 

en el análisis fisicoquímico ayuda a detectar variaciones que 

afectan la calidad y la dinámica enzimática de las frutas. 

Espectrofotómetro 

VIS 

Determina color y 

compuestos activos 

Emplea luz visible para analizar la concentración de compuestos, 

correlacionando propiedades sensoriales y visuales. Es esencial 

para evaluar el impacto de la madurez y la integridad de los 

pigmentos en uvas de exportación. 

Espectrofotómetro IR 

Detecta grupos 

funcionales y 

composición molecular 

Utiliza radiación infrarroja para identificar enlaces y grupos 

funcionales en los compuestos presentes. Esto permite determinar 

la estructura química, aportando información clave sobre la 

termodinámica y reacciones enzimáticas en el proceso de 

conservación. 
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Instrumento Importancia Descripción breve 

Analizador 

electroquímico 

Monitorea reacciones 

redox y cambios 

bioquímicos 

Registra variaciones electroquímicas en las muestras, permitiendo 

identificar procesos de oxidación-reducción. Fundamental para 

evaluar el rendimiento del método “BORG” y detectar desviaciones 

que puedan afectar la precisión en la medición de acidez y pH. 

Termómetro digital de 

alta precisión 

Controla las temperaturas 

críticas en refrigeración 

Instrumento que registra y monitorea la temperatura en tiempo real 

durante el proceso de refrigeración. Asegura condiciones óptimas 

para la conservación de uvas, contribuyendo a la estabilidad de las 

propiedades fisicoquímicas y sensoriales de las frutas. 

Simulador de 

refrigeración 

Valida y optimiza los 

procesos de conservación 

en frío 

Herramienta que reproduce condiciones ambientales de 

refrigeración en un entorno controlado. Permite realizar pruebas, 

ajustar parámetros y validar protocolos para minimizar pérdidas de 

calidad y reducir errores en la cadena de frío. 

Simulador de 

dinámica enzimática 

Predice el 

comportamiento de 

reacciones enzimáticas 

Plataforma computacional que modela la cinética y dinámica 

enzimática en las muestras. Facilita la predicción de variaciones en 

las reacciones bioquímicas, lo que ayuda a ajustar procesos y 

garantizar la calidad sensorial y fisicoquímica de las frutas. 

Plataforma integrada 

de análisis de datos 

Centraliza el 

procesamiento y análisis 

de gran volumen de 

información 

Sistema que integra programas como Excel, SPSS y MATLAB 

para analizar los 1700 ensayos (simulaciones, monitoreo en campo 

y laboratorio). Permite la aplicación de técnicas estadísticas, 

colorimetría, reometría y análisis sensorial, facilitando la toma de 

decisiones basadas en datos precisos. 

 

2.4. Técnicas de recolección de datos. 

La investigación se desarrolló bajo un enfoque preventivo e innovador en ingeniería y 

tecnología, aplicado al sector alimentario, específicamente en la producción de uvas (Vitis 

vinifera L.) destinadas a la exportación en la empresa Agroindustrial Huamani S.A.C. El 

objetivo central consistió en mejorar la precisión en la evaluación de los indicadores de 

acidez y pH, parámetros esenciales para determinar la calidad fisicoquímica, sensorial, 

reológica, bioquímica y el rendimiento del producto. Para ello, se emplearon las técnicas de 

recolección de datos que permitieron obtener información confiable, reducir los errores del 

5% al 15% observados en métodos convencionales y optimizar el control de calidad de las 

uvas clasificadas en tipos A, B, C, D, E y F[15]. 

La observación directa estructurada: 
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La cual permitió registrar de manera sistemática los cambios físicos y sensoriales de las uvas 

durante el proceso de refrigeración y almacenamiento. Este método resultó importante 

porque brindó evidencia inmediata de las variaciones de textura, color y apariencia, 

complementando el análisis químico. Sus principios se basaron en la objetividad, la 

repetibilidad y el diseño de guías de observación previamente definidas. 

La entrevista semiestructurada, aplicada al personal técnico y de control de calidad de la 

empresa: 

Esta herramienta permitió identificar percepciones, prácticas rutinarias y dificultades que 

influían en la obtención de datos confiables. Su importancia radicó en el rescate de 

información empírica y en la detección de fallas operativas, fortaleciendo el diseño de 

estrategias de mejora en la evaluación de los parámetros de acidez y pH. 

Los cuestionarios estandarizados, distribuidos entre especialistas en control de calidad y 

exportación de frutas frescas:  

A través de preguntas cerradas y escalas de valoración, se recolectaron datos comparativos 

que reflejaron el grado de precisión alcanzado en distintos procedimientos analíticos. Este 

método permitió uniformar criterios y facilitar la sistematización estadística de la 

información, garantizando confiabilidad y validez en los resultados. 
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Figura 19. Termógrafo cuatro sensores digitales 

El análisis documental, que incluyó la revisión de investigaciones internacionales de autores 

como García (España), Smith (Estados Unidos) y Kumar (India): 

Este procedimiento aportó principios teóricos y antecedentes técnicos que sustentaron la 

implementación de innovaciones en la recolección y procesamiento de datos. Su aplicación 

resultó esencial para contrastar la experiencia local con estándares internacionales, 

evidenciando la necesidad de introducir metodologías más robustas y eficientes. 

La experimentación controlada, mediante pruebas de laboratorio orientadas a medir los 

indicadores de acidez y pH en condiciones normalizadas: 

Se establecieron tratamientos específicos para cada tipo de uva (A–F) y se validaron los 

resultados con un simulador de innovación de predicciones. Esta técnica se fundamentó en 

principios de objetividad, control de variables y replicabilidad, garantizando la generación 

de datos exactos y minimizando márgenes de error[16]. 

En conjunto, estas cinco técnicas de recolección de datos demostraron que una integración 

metodológica permitía obtener resultados más confiables y consistentes. La observación 

directa aportó evidencia práctica; las entrevistas y cuestionarios rescataron experiencias y 

percepciones técnicas; el análisis documental fortaleció el sustento teórico; y la 
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experimentación controlada consolidó la validación científica. De esta manera, la 

investigación contribuyó a mejorar los procesos de control de calidad en Agroindustrial 

Huamani S.A.C., reduciendo pérdidas económicas y aumentando la competitividad de sus 

uvas en el mercado internacional. 

TABLA IV.  

SINÓPTICA COMPARATIVA DE LAS TÉCNICAS DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

Técnica Principios Importancia Aplicación en la investigación 

Observación directa 

estructurada 

Objetividad, repetibilidad, 

registro sistemático. 

Permitió evidenciar cambios 

físicos y sensoriales en las uvas 

(textura, color, apariencia). 

Se utilizó para evaluar variaciones 

en la calidad durante la 

refrigeración y almacenamiento. 

Entrevista 

semiestructurada 

Comunicación dirigida, 

flexibilidad en preguntas, 

confiabilidad en respuestas. 

Rescató experiencias y 

percepciones del personal 

técnico, identificando fallas en 

el control de calidad. 

Se aplicó al personal de 

Agroindustrial Huamani S.A.C. 

para detectar debilidades en la 

toma de datos. 

Cuestionarios 

estandarizados 

Uniformidad, validez 

estadística, objetividad en la 

medición de respuestas. 

Facilitó la comparación de 

criterios y permitió sistematizar 

información de especialistas. 

Se distribuyó entre expertos en 

control de calidad y exportación 

para evaluar precisión de métodos. 

Análisis documental 

Revisión crítica, contraste 

teórico-práctico, 

fundamentación científica. 

Incorporó antecedentes de 

García, Smith y Kumar, 

fortaleciendo el marco teórico y 

técnico. 

Se revisaron estudios 

internacionales sobre acidez y pH 

en frutas frescas para aplicar 

mejoras locales. 

Experimentación 

controlada 

Control de variables, 

objetividad, replicabilidad. 

Validó resultados en 

laboratorio, minimizando 

márgenes de error (5–15%). 

Se realizaron pruebas 

normalizadas de acidez y pH con 

simulador de predicciones en uvas 

tipo A–F. 

 

2.6. Procesamiento y análisis de datos 

Procesamiento de datos 

La importancia del procesamiento de datos radicó en convertir la información recolectada 

en un insumo confiable para la toma de decisiones en la empresa Agroindustrial Huamani 

S.A.C. Se describió como un procedimiento sistemático en el que los valores de acidez y pH 

fueron organizados, depurados y clasificados de acuerdo con los tipos de uva A, B, C, D, E 

y F. Los procedimientos incluyeron la verificación de coherencia, la eliminación de 

inconsistencias y la digitalización en bases de datos estandarizadas. Se emplearon modelos 

estadísticos descriptivos y de correlación que facilitaron la identificación de tendencias y 

variaciones en los parámetros fisicoquímicos. El simulador de innovación de predicciones 

permitió validar la consistencia de los datos y detectar posibles sesgos derivados de errores 

en la recolección inicial. Su aplicación se orientó a garantizar que la empresa dispusiera de 

información clara y confiable, minimizando el rango de error (5–15%) que históricamente 
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había afectado los análisis. Con ello, se consolidó un proceso que fortaleció la capacidad de 

control de calidad y la competitividad en el mercado internacional[17]. 

Análisis de datos 

La importancia del análisis de datos radicó en transformar los registros procesados en 

conclusiones significativas para la mejora del control de calidad. La descripción del análisis 

se centró en evaluar de manera integral la acidez y el pH, parámetros directamente 

vinculados con la calidad sensorial, bioquímica y reológica de las uvas. Los procedimientos 

incluyeron el cálculo de medidas de tendencia central, dispersión y error estándar, así como 

la comparación de valores entre los diferentes tipos de uva[18]. Se utilizaron modelos de 

análisis multivariado y simulaciones dinámicas que facilitaron la predicción del 

comportamiento de la fruta en condiciones de exportación refrigerada. El simulador de 

innovación de predicciones permitió contrastar los datos reales con escenarios virtuales, 

generando resultados de mayor confiabilidad y precisión. Su aplicación se dirigió a fortalecer 

la capacidad de la empresa para anticipar variaciones de calidad, reducir pérdidas 

económicas y consolidar un sistema preventivo e innovador. En conjunto, el análisis 

proporcionó una base sólida para la toma de decisiones estratégicas en la cadena 

agroexportadora[19]. 
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TABLA V. 

CUANTIFICAR LA CORRELACIÓN ENTRE EL MÉTODO DE TITULACIÓN CON 

NAOH/FENOLFTALEÍNA Y LOS NUEVOS INDICADORES ELECTROQUÍMICOS 

EN DOS VARIEDADES DE UVA (vitis vinifera l.) BAJO DIFERENTES GRADOS DE 

MADUREZ. 

 

Seman

a 

Varieda

d 

Peso_Racimo_

g 

Peso_Grano_

g 

Acidez_g_

L 

p

H 
Aw 

Sabor_Bri

x 

Textura_

N 

Ac_Malico_g_

L 

4 Blanca 80 1 18.5 
2.

8 

0.9

8 
5 25 10.5 

8 Blanca 180 2.2 12 3 
0.9

7 
12 18 7 

12 Blanca 220 3 7.5 
3.

4 

0.9

6 
20 12 3 

16 Blanca 250 3.5 5.8 
3.

7 

0.9

5 
23 9 1.5 

          

Seman

a 

Varieda

d 

Peso_Racimo_

g 

Peso_Grano_

g 

Acidez_g_

L 

p

H 
Aw 

Sabor_Bri

x 

Textura_

N 

Ac_Malico_g_

L 

4 Negra 85 1.1 19 
2.

8 

0.9

8 
5 26 11 

8 Negra 190 2.4 12.5 3 
0.9

7 
13 19 7.5 

12 Negra 240 3.3 8 
3.

3 

0.9

6 
21 13 3.5 

16 Negra 270 3.8 6.2 
3.

6 

0.9

5 
24 10 2 
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III. RESULTADOS 

3. Evaluar el impacto de las imprecisiones en los indicadores de acidez (GA, IA) sobre 

los parámetros de calidad fisicoquímica y sensorial en variedades de uva (Vitis 

vinifera L.). 

Se evaluó el impacto de las imprecisiones en los indicadores de acidez (Acidez Total -AT-, 

Ácido Maleico -AM-) sobre parámetros de calidad en uva blanca y negra (Vitis vinifera L.). 

Se implementó un análisis sinóptico unificado de los métodos de titulación (AT, AM) y 

electroquímicos (pH, °Brix, aw, Tex, g). Los procedimientos consistieron en analizar 

correlaciones y desviaciones estándar a partir de una base de datos experimental (100x16) 

para cuantificar relaciones y establecer umbrales críticos de calidad mediante modelos 

multivariados. 

Se registraron elevadas correlaciones inversas entre AT/pH (≈ -0.95) y directas entre AT/AM 

(≈ 0.99) en ambas variedades. Las desviaciones estándar fueron significativas (AT ≈ 4.8, pH 

≈ 0.3). La textura (Tex) y el desgrane (g) mostraron una correlación casi perfecta con la AT 

(|r| > 0.99), confirmando su alta dependencia de la acidez[20]. 

3.1. “Cuantificar la correlación entre el método de titulación con NaOH/fenolftaleína 

(acidez total y acido maleico) y los nuevos indicadores electroquímicos (pH, Brix, aw) 

en dos variedades de uva (Vitis vinifera L.) (blanca y negra) bajo diferentes grados de 

madurez”.  

El estudio se orientó a cuantificar la correlación entre el método de titulación con 

NaOH/fenolftaleína, aplicado a la determinación de la acidez total y ácido maleico, y los 

nuevos indicadores electroquímicos (pH, Brix y aw) en dos variedades de uva (Vitis vinifera 

L.), blanca y negra, bajo diferentes grados de madurez. La investigación utilizó una base de 

datos de 100 x 16 registros experimentales obtenidos mediante protocolos estandarizados. 

El procedimiento incluyó la recolección de muestras frescas, seguidas de análisis 

titrimétricos para estimar la acidez total y el ácido maleico. Paralelamente, se aplicaron 

técnicas electroquímicas con electrodos calibrados para medir el pH, un refractómetro digital 

para los grados Brix y un analizador de actividad de agua (aw). Los resultados se procesaron 

estadísticamente, obteniendo desviaciones estándar y coeficientes de correlación que 

evidenciaron la relación entre los métodos clásicos y los indicadores electroquímicos. 

En la uva blanca, la desviación estándar de la acidez total fue 4.9125, el pH registró 0.3491, 

los grados Brix alcanzaron 7.0356 y el ácido maleico 3.5178. Los coeficientes de correlación 
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mostraron valores significativos: acidez/pH (-0.9468), acidez/ácido maleico (0.9917) y 

pH/ácido maleico (-0.9771), confirmando una relación inversa fuerte entre pH y acidez, así 

como directa entre acidez y ácido maleico. 

En la uva negra, la desviación estándar de la acidez fue 4.6628, el pH 0.2909, los Brix 6.8693 

y el ácido maleico 3.2476. La correlación acidez/pH resultó en -0.9481, acidez/ácido maleico 

en 0.9921 y pH/ácido maleico en -0.9730, manteniendo el mismo patrón observado en la uva 

blanca. Estos hallazgos confirmaron la validez de los métodos electroquímicos para 

complementar y correlacionar con los métodos titrimétricos en ambas variedades. 

TABLA VI.  

CUANTIFICAR LA CORRELACIÓN ENTRE EL MÉTODO DE TITULACIÓN CON NAOH/FENOLFTALEÍNA 

(ACIDEZ TOTAL Y ACIDO MALEICO) Y LOS NUEVOS INDICADORES ELECTROQUÍMICOS (PH, BRIX, AW) 

Variedad de uva Acidez (DS) pH (DS) Brix (DS) Ácido maleico (DS) Corr. Ac/pH Corr. Ac/am Corr. pH/am 

Blanca 4.9125 0.3491 7.0356 3.5178 -0.9468 0.9917 -0.9771 

Negra 4.6628 0.2909 6.8693 3.2476 -0.9481 0.9921 -0.9730 

 

3.2. “Establecer umbrales críticos de pH y acidez titulable vinculados a atributos 

calidad (textura, g) (Vitis vinifera L.)) mediante modelos multivariados “B” – “N” 

Se realizó un estudio para establecer umbrales críticos de pH y acidez titulable vinculados a 

la calidad (textura Tex y gramos de desgrane) en uva blanca y negra (Vitis vinifera L.) 

mediante análisis multivariado. El procedimiento consistió en el análisis sinóptico de una 

base de datos (100x16) de resultados experimentales obtenidos por titulación (acidez total) 

y métodos electroquímicos (pH, Tex, g). El análisis estadístico calculó medidas de dispersión 

(desviación estándar) y de asociación (coeficientes de correlación de Pearson) entre las 

variables para cada variedad. 

Se obtuvieron valores de desviación estándar que indicaron una dispersión moderada en los 

datos. Para la uva blanca, los coeficientes de correlación mostraron una fuerte relación 

inversa entre acidez y pH (-0.9468) y entre acidez y g (-0.9977). La acidez y Tex presentaron 

una correlación positiva casi perfecta (0.9964). Para la uva negra, los resultados fueron muy 

similares: alta correlación inversa Ac/pH (-0.9481) y Ac/g (-0.9989), y positiva entre Ac/Tex 

(0.9969). En ambas variedades, la correlación entre pH y Tex fue inversa y fuerte. Los 

modelos multivariados confirmaron que estos parámetros son predictores confiables de la 

calidad del grano. 
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TABLA VII. 

RESUMEN DE LOS RESULTADOS EXPERIMENTAL 

 

Sema

na 

Varie

dad 

Peso_Raci

mo_g 

Peso_Gra

no_g 

Acidez

_g_L pH Aw 

Sabor_

Brix 

Textur

a_N 

Ac_Malic

o_g_L 

4 

Blanc

a 80 1 18.5 2.8 0.98 5 25 10.5 

8 

Blanc

a 180 2.2 12 3 0.97 12 18 7 

12 

Blanc

a 220 3 7.5 3.4 0.96 20 12 3 

16 

Blanc

a 250 3.5 5.8 3.7 0.95 23 9 1.5 

Analisis 

estadistico 

        
Maxi

mo 

 

250 3.5 18.5 3.7 0.98 23 25 10.5 

Mini

mo 

 

80 1 5.8 2.8 0.95 5 9 1.5 

Prom

edio 

 

182.5 2.425 10.95 

3.22

5 

0.96

5 15 16 5.5 

Media

na 

 

200 2.6 9.75 3.2 

0.96

5 16 15 5 

Desv 

Std 

 

64.1775 0.9444 4.9125 

0.34

91 

0.01

12 7.0356 6.1237 3.5178 

Correl ac/pH 

UB -0.9468 

       
Correl ac/Tex 

UB 0.9917 
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Correl 

pH/Tex UB -0.9771 

       

          
Correl ac/pH 

UB -0.9468 

       
Correl ac/Tex 

UB 0.9964 

       
Correl 

pH/Tex UB -0.9706 

       
Correl ac/g 

UB -0.9977 

       
Correl pH/g 

UB 0.9611 

       

          

          
Sema

na 

Varie

dad 

Peso_Raci

mo_g 

Peso_Gra

no_g 

Acidez

_g_L pH Aw 

Sabor_

Brix 

Textur

a_N 

Ac_Malic

o_g_L 

4 Negra 85 1.1 19 2.8 0.98 5 26 11 

8 Negra 190 2.4 12.5 3 0.97 13 19 7.5 

12 Negra 240 3.3 8 3.3 0.96 21 13 3.5 

16 Negra 270 3.8 6.2 3.6 0.95 24 10 2 

Analisis 

estadistico   

       
Maxi

mo 

 

270 3.8 19 3.6 0.98 24 26 11 

Mini

mo 

 

85 1.1 6.2 2.8 0.95 5 10 2 

Prom

edio 

 

171.67 2.27 13.17 3.03 0.97 13.00 19.33 7.33 
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Media

na 

 

215 2.85 10.25 3.15 

0.96

5 17 16 5.5 

Desv 

Std 

 

67.6426 0.9781 4.6628 

0.29

09 

0.01

08 6.8693 5.7807 3.2476 

Correl ac/pH 

UN 
-0.948147 

       
Correl ac/am 

UN 
0.9921540 

       
Correl pH/am 

UN 
-0.973009 

       

          
Correl ac/pH 

UN 
-0.9481 

       
Correl ac/Tex 

UN 
0.9969 

       
Correl 

pH/Tex UN 
-0.9697 

       
Correl ac/g 

UN 
-0.9989 

       
Correl pH/g 

UN 
0.9607 
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TABLA VIII.  

RESUMEN DE RESULTADOS ESTADÍSTICOS POR VARIEDAD DE UVA 

Parámetro / Variable Uva Blanca Uva Negra 

Desviación Estándar (s)   

Acidez Titulable 4.9125 4.6628 

pH 0.3491 0.2909 

Textura (Tex) 6.1237 5.7807 

Desgrane (g) 0.9444 0.9781 

Coeficiente de Correlación (r)   

Acidez / pH -0.9468 -0.9481 

Acidez / Tex 0.9964 0.9969 

pH / Tex -0.9706 -0.9697 

Acidez / Desgrane (g) -0.9977 -0.9989 

pH / Desgrane (g) 0.9611 0.9607 
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IV. DISCUSION 

4. Discusión Evaluar el impacto de las imprecisiones en los indicadores de acidez (GA, 

IA) sobre los parámetros de calidad fisicoquímica y sensorial en variedades de uva 

(Vitis vinifera L.). 

Las imprecisiones en los indicadores de acidez afectaron directamente la predictibilidad de 

los atributos de calidad sensorial y fisicoquímica, especialmente textura y facilidad de 

desgrane. 

4.1. “Cuantificar la correlación entre el método de titulación con NaOH/fenolftaleína 

(acidez total y acido maleico) y los nuevos indicadores electroquímicos (pH, Brix, aw) 

en dos variedades de uva (Vitis vinifera L.) (blanca y negra) bajo diferentes grados de 

madurez”. 

El análisis demostró que las correlaciones negativas entre acidez y pH, y las positivas entre 

acidez y ácido maleico, se mantuvieron consistentes en ambas variedades. Esto indicó que 

los indicadores electroquímicos ofrecieron un respaldo confiable a la titulación clásica, 

fortaleciendo su aplicación en el control de calidad y madurez de la uva. 

4.2. “Establecer umbrales críticos de pH y acidez titulable vinculados a atributos 

calidad (textura, g) (Vitis vinifera L.)) mediante modelos multivariados “B” – “N”. 

Los resultados demostraron la existencia de relaciones cuantitativas altamente significativas 

y consistentes entre los parámetros fisicoquímicos analizados y los atributos de calidad 

textural en ambas variedades de uva, validando la hipótesis de que pueden establecerse 

umbrales críticos basados en estas correlaciones. 
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V. CONCLUSIONES 

5.Conclusiones: Evaluar el impacto de las imprecisiones en los indicadores de acidez 

(GA, IA) sobre los parámetros de calidad fisicoquímica y sensorial en variedades de 

uva (Vitis vinifera L.). 

Las imprecisiones en AT y AM distorsionaron la estimación precisa del pH y los sólidos 

solubles (°Brix). 

Se establecieron umbrales críticos donde pH > 3.8 y AT < 5.0 g/L se asociaron a deterioro 

de textura y aumento del desgrane. 

La uva negra presentó una menor variabilidad en las mediciones, demostrando mayor 

estabilidad fisicoquímica frente a imprecisiones. 

5.1. “Cuantificar la correlación entre el método de titulación con NaOH/fenolftaleína 

(acidez total y acido maleico) y los nuevos indicadores electroquímicos (pH, Brix, aw) 

en dos variedades de uva (Vitis vinifera L.) (blanca y negra) bajo diferentes grados de 

madurez”. 

1. Se demostró que la titulación con NaOH/fenolftaleína y los métodos electroquímicos 

presentaron correlaciones estadísticamente significativas en ambas variedades de 

uva, consolidando su utilidad como técnicas complementarias. 

2. La uva blanca y la negra mostraron desviaciones estándar semejantes, confirmando 

que los parámetros fisicoquímicos responden con coherencia a los diferentes grados 

de madurez. 

3. La relación directa entre acidez y ácido maleico validó la pertinencia de este último 

como marcador químico específico, mientras que la fuerte correlación inversa entre 

acidez y pH reafirmó la sensibilidad del potencial de hidrógeno como indicador de 

estado de maduración. 

5.2. “Establecer umbrales críticos de pH y acidez titulable vinculados a atributos 

calidad (textura, g) (Vitis vinifera L.)) mediante modelos multivariados “B” – “N”. 

1. Se identificaron correlaciones estadísticamente significativas entre la acidez 

titulable, el pH y los atributos de calidad (textura y desgrane) en uvas blancas y 

negras. 
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2. La acidez total mostró una correlación negativa casi perfecta con el peso de desgrane 

(g) y positiva con la textura (Tex), siendo el indicador más robusto para predecir la 

calidad. 

3. Los modelos multivariados permitieron establecer que los umbrales críticos de 

acidez y pH son herramientas viables y confiables para la evaluación objetiva de la 

calidad comercial de la uva. 
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VI. RECOMENDACIONES 

6.Recomendaciones: Evaluar el impacto de las imprecisiones en los indicadores de 

acidez (GA, IA) sobre los parámetros de calidad fisicoquímica y sensorial en 

variedades de uva (Vitis vinifera L.). 

Implementar la medición electroquímica de pH y aw para minimizar las imprecisiones 

inherentes al método de titulación. 

Utilizar modelos de correlación multivariada para corregir los valores de AT reportados y 

mejorar la predictibilidad de la calidad. 

Establecer protocolos de control de calidad diferenciados para cada variedad, considerando 

su distinta sensibilidad a las imprecisiones analíticas. 

6.1. “Cuantificar la correlación entre el método de titulación con NaOH/fenolftaleína 

(acidez total y acido maleico) y los nuevos indicadores electroquímicos (pH, Brix, aw) 

en dos variedades de uva (Vitis vinifera L.) (blanca y negra) bajo diferentes grados de 

madurez”. 

1. Se recomendó implementar en laboratorios de control de calidad el uso conjunto de 

titulación clásica y técnicas electroquímicas para fortalecer la precisión y reducir los 

tiempos de análisis en la industria vitivinícola. 

2. Se sugirió ampliar el estudio a otras variedades de Vitis vinifera L. y correlacionar 

con parámetros sensoriales y reológicos para validar la aplicabilidad integral de los 

resultados. 

3. Se aconsejó integrar herramientas de simulación estadística y cuántica dinámica para 

modelar los procesos de maduración y prever el comportamiento de los parámetros 

fisicoquímicos en diferentes condiciones de cultivo y almacenamiento. 

6.2. “Establecer umbrales críticos de pH y acidez titulable vinculados a atributos 

calidad (textura, g) (Vitis vinifera L.)) mediante modelos multivariados “B” – “N”. 

1. Implementar el monitoreo simultáneo de acidez titulable y pH como método rápido 

para inferir la calidad textural y la predisposición al desgrane en poscosecha. 

2. Utilizar los valores de correlación obtenidos, específicamente para la variable 'g', 

como base para desarrollar índices de calidad predictivos en sistemas de clasificación 

automática. 
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3. Extender la investigación para definir valores umbrales numéricos específicos para 

cada variedad y región, incorporando estas variables en los protocolos de control de 

calidad estándar. 
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VIII. ANEXOS 

TABLA IX.  

UVA BLANCA 

Se

m

an

a 

Va

rie

da

d 

Peso

_Rac

imo_

g 

Peso

_Gr

ano

_g 

Diame

tro_Gr

ano_m

m 

Aci

dez

_g_

L 

p

H 

Hum

edad

_por

c 

A

w 

C

ol

or

_

L 

C

ol

or

_

C 

C

ol

or

_h 

Sab

or_

Bri

x 

Te

xtu

ra_

N 

Ac_

Mali

co_g

_L 

Ac_T

artari

co_g

_L 

Ac_

Citri

co_g

_L 

4 

Bl

an

ca 80 1 8 

18.

5 

2

.

8 85 

0

.

9

8 70 15 

11

0 5 25 10.5 7.5 0.5 

8 

Bl

an

ca 180 2.2 14 12 3 82 

0

.

9

7 68 20 

10

0 12 18 7 4.5 0.4 

12 

Bl

an

ca 220 3 17 7.5 

3

.

4 78 

0

.

9

6 75 25 95 20 12 3 4 0.3 

16 

Bl

an

ca 250 3.5 19 5.8 

3

.

7 75 

0

.

9

5 78 18 

10

0 23 9 1.5 3.8 0.2 

 

 

 

 

 

 



39 

 

 

 

TABLA X.  

UVA NEGRA 

Se

m

an

a 

Va

rie

da

d 

Peso

_Rac

imo_

g 

Peso

_Gr

ano

_g 

Diame

tro_Gr

ano_m

m 

Aci

dez

_g_

L 

p

H 

Hum

edad

_por

c 

A

w 

C

ol

or

_

L 

C

ol

or

_

C 

C

ol

or

_h 

Sab

or_

Bri

x 

Te

xtu

ra_

N 

Ac_

Mali

co_g

_L 

Ac_T

artari

co_g

_L 

Ac_

Citri

co_g

_L 

4 
Ne

gr

a 85 1.1 8.2 19 

2

.

8 84 

0

.

9

8 35 10 

28

0 5 26 11 7.5 0.5 
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TABLA XI.  

EVALUACION DE LAS PRUEBAS B 

 

TABLA XII.  

EVALUACION DE LAS PRUEBAS N 

 

LABORATORIO 08/08/2025

Uvas blanca sin semilla

Muestras
Peso de 

racimo g

N° de 

granos

Peso min. 

granos g

Peso max. 

granos g

Peso de 

raquis g

Peso del 

racimo 

lavado g

Peso de 

grano 

lavada g

Jugo de 

uva ml

 Ados brix° 

/T° °C

1 516.000 48 8.410 15.460 4.540 5.000 6.000 3.000 13.0

2 220.000 33 6.260 10.140 1.630 5.000 6.000 3.000 10.6

3 532.000 36 2.520 8.230 1.750 5.000 6.000 3.000 12.0

4 520.000 49 8.890 14.900 4.500 5.000 6.000 3.000 12.5

5 416.000 41 7.480 12.500 3.900 5.000 6.000 3.000 10.9

6 514.000 42 8.200 14.100 4.200 5.000 6.000 3.000 11.8

7 395.000 38 6.800 15.160 1.820 5.000 6.000 3.000 12.1

8 412.000 40 7.950 14.900 4.010 5.000 6.000 3.000 10.5

9 490.000 45 8.500 15.100 3.560 5.000 6.000 3.000 13.1

10 355.000 34 6.770 10.550 1.320 5.000 6.000 3.000 12.9

Analisis estadistico

Maximo 532.000 49.000 8.890 15.460 4.540 5.000 6.000 3.000 13.100

Minimo 220.000 33.000 2.520 8.230 1.320 5.000 6.000 3.000 10.500

Mediana 453.000 40.500 7.715 14.500 3.730 5.000 6.000 3.000 12.050

Promedio 437.000 40.600 7.178 13.104 3.123 5.000 6.000 3.000 11.940

Muestras 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000

Des std 93.561 5.257 1.754 2.462 1.253 0.000 0.000 0.000 0.933

Varianza 9726.222 30.711 3.420 6.737 1.745 0.000 0.000 0.000 0.967

LABORATORIO 08/08/2025

Uva de mesa red globe con semilla

Muestras
Peso de 

racimo g

N° de 

granos

Peso min. 

granos g

Peso max. 

granos g

Peso de 

raquis g

Peso del 

racimo 

lavado g

Peso de 

grano 

lavada g

Jugo de uva 

ml

 Ados brix° 

/T° °C

1 286.000 59 2.440 8.700 6.740 6.000 6.000 3.000 13.0

2 742.000 85 5.160 10.750 6.260 6.000 6.000 3.000 10.6

3 582.000 68 4.320 9.600 6.520 5.000 6.000 3.000 12.0

4 655.000 76 4.800 10.250 5.890 6.000 6.000 3.000 12.5

5 725.000 82 5.200 10.360 6.100 6.000 6.000 3.000 10.9

6 390.000 61 4.600 8.850 6.350 6.000 6.000 3.000 11.8

7 595.000 73 4.750 9.920 5.770 6.000 6.000 3.000 12.1

8 689.000 77 4.950 10.350 5.860 6.000 6.000 3.000 10.5

9 710.000 81 4.890 10.250 6.150 6.000 6.000 3.000 13.1

10 560.000 79 4.790 10.550 5.960 5.000 6.000 3.000 12.9

Analisis estadistico

Maximo 742.000 85.000 5.200 10.750 6.740 6.000 6.000 3.000 13.100

Minimo 286.000 59.000 2.440 8.700 5.770 5.000 6.000 3.000 10.500

Mediana 625.000 76.500 4.795 10.250 6.125 6.000 6.000 3.000 12.050

Promedio 593.400 74.100 4.590 9.958 6.160 5.800 6.000 3.000 11.940

Muestras 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000

Des std 142.494 8.384 0.756 0.664 0.295 0.400 0.000 0.000 0.933

Varianza 22560.489 78.100 0.636 0.489 0.097 0.178 0.000 0.000 0.967
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TABLA XIII.  

EVALUACION DE LAS PRUEBAS INICIAL 

 

Variedad Blanca

Muestra Peso_Racimo_g Peso_Grano_g Diametro_Grano_mm Acidez_g_L pH Humedad_porc Aw Textura_N Ac_Malico_g_L

1 125 2.2 13.2 14.7 3.6 77.9 0.970 9.1 10.0

2 107 2.0 16.8 15.2 3.5 74.9 0.978 19.5 5.9

3 179 2.4 13.0 15.2 3.1 83.2 0.965 24.6 9.7

4 125 1.6 19.2 17.7 3.7 82.8 0.961 10.2 6.0

5 244 1.8 16.5 13.9 3.3 79.6 0.959 21.6 2.0

6 179 3.2 10.8 6.3 3.0 78.3 0.950 12.1 5.8

7 98 2.0 18.0 11.9 3.4 76.2 0.958 15.3 8.7

8 210 1.5 8.6 7.5 3.1 75.2 0.960 14.6 6.2

9 243 3.4 17.2 13.7 2.8 75.8 0.979 16.2 10.2

10 124 1.9 16.3 15.9 3.6 79.1 0.970 23.0 7.0

11 252 1.0 12.4 16.3 2.9 81.4 0.969 22.8 9.9

12 246 2.0 15.8 6.6 3.5 80.6 0.957 19.5 7.2

13 81 2.9 12.1 14.1 2.8 78.0 0.961 9.6 6.8

14 87 2.5 11.2 8.5 3.3 83.6 0.974 20.7 7.8

15 248 3.5 17.4 10.5 3.7 74.7 0.969 14.2 10.2

16 245 2.1 15.5 9.7 3.3 79.3 0.966 16.9 4.4

17 152 3.0 12.9 14.1 3.5 81.9 0.957 21.8 4.1

18 153 1.9 11.9 8.8 3.0 80.1 0.950 13.8 3.4

19 168 2.6 10.7 17.5 2.8 84.5 0.957 24.4 7.0

20 132 3.3 12.3 14.3 3.6 76.7 0.979 22.7 7.3

21 83 1.7 10.5 7.6 2.9 78.6 0.960 21.2 7.5

22 100 1.2 19.5 10.1 3.5 80.0 0.950 9.2 9.5

23 102 3.4 10.8 7.9 3.3 74.1 0.975 13.9 4.7

24 259 1.3 17.9 15.2 2.8 77.7 0.976 12.3 2.9

25 133 3.7 19.7 13.9 3.7 83.5 0.971 25.7 2.5

26 105 2.9 17.4 13.0 3.2 78.1 0.968 20.2 3.8

27 184 3.6 8.7 6.7 3.0 76.8 0.962 13.5 3.9

28 137 1.2 13.9 6.4 3.4 82.1 0.955 10.3 9.4

29 202 2.7 9.1 11.7 3.3 79.6 0.978 24.7 8.3

30 91 3.3 19.0 6.1 3.0 77.5 0.953 10.8 10.9

31 155 1.1 19.1 8.4 3.0 78.8 0.950 20.0 2.4

32 230 1.6 13.3 15.7 3.1 82.3 0.979 16.8 9.0

33 118 1.4 13.3 15.9 2.9 78.4 0.975 16.0 8.9

34 103 1.4 12.4 18.4 2.9 80.0 0.975 18.8 7.5

35 124 2.0 19.4 18.0 3.7 78.9 0.966 19.4 10.3

36 177 3.1 16.9 15.1 2.9 80.8 0.972 17.7 1.5

37 211 2.8 14.6 7.7 2.8 78.4 0.970 22.4 1.5

38 248 1.3 20.0 10.0 3.4 84.6 0.952 12.8 6.1

39 165 3.2 14.9 5.9 2.9 74.2 0.972 10.9 4.7

40 162 2.3 11.2 17.2 3.4 84.8 0.966 19.8 6.9

41 253 1.2 9.0 13.1 2.8 84.9 0.965 10.9 7.0

42 206 1.1 16.7 14.5 3.4 81.4 0.979 25.6 3.9

43 239 1.0 9.5 6.4 3.4 84.4 0.973 15.7 11.0

44 270 3.5 19.6 16.2 3.3 79.5 0.970 26.0 5.1

45 181 1.0 13.9 10.5 3.7 79.6 0.958 16.5 4.8

46 228 1.7 13.8 9.6 3.4 78.0 0.957 19.4 5.2

47 264 2.5 14.6 15.5 2.9 84.6 0.979 10.2 10.6

48 157 3.8 9.4 8.8 3.7 77.0 0.953 19.0 6.7

49 111 1.5 17.6 12.2 3.5 83.5 0.951 10.4 7.2

50 190 1.7 15.2 7.9 3.5 75.5 0.958 9.2 2.1

51 101 2.2 9.3 9.3 3.4 79.9 0.970 21.5 7.8

52 220 2.1 10.2 16.4 2.9 80.5 0.973 24.3 5.8

53 185 2.0 10.3 18.2 3.7 80.0 0.980 25.3 8.0

54 124 2.2 16.3 8.2 3.6 80.3 0.961 18.7 5.6

55 258 2.1 17.6 7.2 3.5 78.6 0.967 18.3 3.5

56 223 2.2 14.9 14.3 3.5 75.4 0.980 19.2 2.0

57 145 3.2 12.4 6.2 3.5 78.1 0.956 16.5 2.2

58 176 2.4 19.1 6.8 3.2 81.9 0.967 16.3 4.6

59 89 3.5 13.2 14.7 3.4 74.3 0.975 19.9 4.1

60 85 1.7 13.9 16.5 3.5 79.8 0.956 20.6 10.7

61 106 3.5 9.9 16.4 2.9 79.4 0.958 21.7 3.5

62 119 3.6 16.6 8.1 3.7 80.5 0.966 17.2 6.8

63 94 2.8 8.1 17.8 3.2 81.8 0.968 11.1 10.3

64 111 3.6 18.9 15.5 3.6 80.4 0.967 12.8 7.7

65 155 3.6 16.6 18.3 3.5 78.9 0.966 20.6 10.5

66 80 3.5 15.0 15.2 3.2 84.0 0.963 13.3 8.2

67 88 3.4 13.8 7.0 3.7 76.8 0.963 12.4 8.6

68 119 1.4 8.3 14.7 3.2 76.9 0.957 21.2 2.5

69 134 2.7 17.4 8.4 2.8 77.3 0.968 12.3 4.8

70 217 3.2 12.1 10.6 3.0 74.6 0.955 10.1 7.3

71 135 2.9 18.8 11.3 2.9 83.5 0.971 15.7 8.2

72 172 3.8 11.7 7.5 2.8 75.5 0.957 16.0 10.4

73 93 3.7 14.7 6.7 2.8 76.7 0.951 22.3 3.4

74 182 1.7 11.7 13.2 3.7 80.8 0.955 9.3 9.8

75 106 3.2 15.9 5.8 3.1 78.2 0.951 22.4 4.5

76 176 2.1 15.9 16.8 3.6 75.3 0.972 11.3 2.3

77 227 1.8 11.7 15.5 3.1 79.3 0.963 17.6 8.5

78 163 1.0 12.8 17.4 3.0 77.6 0.966 22.8 5.6

79 247 3.7 17.8 14.1 2.8 78.0 0.966 9.1 5.3

80 127 3.4 9.8 6.9 2.9 79.5 0.980 10.1 3.4

81 176 1.6 12.1 16.8 3.1 82.5 0.950 21.0 5.0

82 153 1.5 19.5 16.8 3.1 81.5 0.968 19.1 6.6

83 179 2.8 19.2 8.6 3.5 79.6 0.970 9.6 6.8

84 118 1.3 11.6 6.4 3.7 84.5 0.958 19.1 8.9

85 145 2.2 10.4 17.5 3.5 83.6 0.977 13.5 7.2

86 96 3.1 18.0 18.0 3.0 76.3 0.967 18.9 9.7

87 231 2.4 18.8 17.6 3.0 81.5 0.959 14.1 7.1

88 153 1.9 9.9 5.9 3.6 75.8 0.975 10.3 6.7

89 150 1.8 12.5 16.2 3.4 80.1 0.978 14.6 1.9

90 103 1.1 14.9 8.4 3.2 84.7 0.957 23.3 4.6

91 108 3.4 11.9 15.5 3.0 82.3 0.974 9.9 8.5

92 106 1.7 20.0 8.1 3.6 82.1 0.966 11.8 3.1

93 122 1.0 12.9 12.4 3.2 74.9 0.964 25.7 5.3

94 228 1.3 15.6 11.9 3.2 77.6 0.974 15.5 4.2

95 163 3.3 14.2 18.8 3.5 82.0 0.957 18.8 6.1

96 135 2.7 14.8 9.1 3.4 78.0 0.954 14.1 5.6

97 224 3.8 19.0 11.5 3.6 83.4 0.970 16.1 3.7

98 153 2.8 19.8 13.3 3.6 78.1 0.974 14.3 1.6

Des std lab 54.5016 0.8685 3.3912 4.0615 0.2925 2.9171 0.0088 4.9108 2.6420

Des std B-N 67.6590 0.9924 4.3341 4.9314 0.3279 3.8406 0.0112 6.1441 3.5267

Error 0.1106

Varianza BN/lab 43.2792 0.0038 0.2223 0.1892 0.0003 0.2132 0.000001 0.3803 0.1957

% 24.1 14.3 27.8 21.4 12.1 31.7 27.3 25.1 33.5

Mediana ar 21.7

Correl ac/pH UB -0.02803

Correl ac/am UB 0.16065

Correl pH/am UB 0.02100
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Figura 20. Verificación de calidad 
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