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Resumen

La uchuva es una de las frutas de gran importancia para el mercado de
exportacién en Colombia, el cual exporta entre 5,000 y 6,000 toneladas anuales a
Europa y Norteamérica. Es una fruta que responde muy bien a las nuevas
tendencias de consumo de productos alimenticios que provean beneficios para la
salud mas alla de los compuestos nutricionales basicos, por lo cual se esta
considerando como una nueva super fruta. A pesar de la calidad de la uchuva
producida en el pais, no se ha podido garantizar que la fruta llegue en perfectas
condiciones a los mercados de destino, reduciendo su competitividad en el
mercado internacional. Para superar esta barrera, se planted el estudio de los
principales factores que afectan la calidad y el tiempo de vida util de la fruta, con el
fin de identificar las condiciones mas favorables para su exportacion. Los factores
considerados fueron: estado de madurez (3 y 5 segun NTC 4580), método de
deshidratacion del céliz (1. Aire a 40 °C y 2. Aire a temperatura ambiente),
temperatura (5, 10 y 18 °C) y de empaque: bolsa plastica (BP), caja de carton
(CC), caja plastica (CP). Las variables de respuesta fueron: peso, diametros,
firmeza, % jugo, SST, acidez, pH, indice de madurez, las cuales se evaluaron
semanalmente durante siete semanas. Los resultados mostraron que las
condiciones de almacenamiento no se deben generalizar ya que estas dependen
del estado de madurez (EM) y el tiempo de almacenamiento requerido, sin
embargo, la temperatura 10 °C y empaque caja plastica (CP), mostraron
resultados favorables en la mayoria de los casos.

Palabras claves: Uchuva (Physalis peruviana), almacenamiento, empaque, vida
util, calidad.

Abstract

Golden Berry is one of the fruits of great importance for the export market in
Colombia, which exports between 5,000 and 6,000 tons per year to Europe and
North America. It is a fruit that responds very well to new trends in the consumption
of food products that provide health benefits beyond the basic nutritional
compounds, which is it being considered as a new super fruit. Despite the quality
of Cape gooseberry produced in the country, it has not been possible to guarantee
that the fruit arrives in perfect conditions to the destination markets, reducing its



competitiveness in the international market. To overcome this barrier, the study of
the main factors that affect the quality and life time of the fruit, in order to identify
the most favorable conditions for export, was considered. The factors considered
were: State of maturity (3 and 5 according to NTC 4580), dehydration method of
the calyx (1. Air at 40 °C and 2. Air at room temperature), Temperature (5, 10 and
18 ° C), Packing: plastic bag (BP), carton box (CC), plastic box (CP). The response
variables were: Weight, diameters, firmness, % juice, SST, acidity, pH, maturity
index, which were evaluated weekly for seven weeks. The results showed that the
storage conditions should not be generalized since these depend on the MS and
the storage time required, however, the temperature 10°C and CP packing,
showed favorable results in most cases.

Keywords: Golden Berry (Physalis peruviana), storage, packing, shelf life, quality

1. INTRODUCCION

Fischer, Miranda, Piedrahita y Romero (2005) aseguran que la uchuva (Physalis
peruviana L.) es uno de los principales productos de exportacion en Holanda,
Alemania y Francia, con un porcentaje de exportacion del: 36%, 28% y 9%
respectivamente. Por otro lado, la uchuva es un cultivo herbaceo originario de la
region andina, utilizado por sus frutos comestibles, los cuales corresponden a una
baya jugosa, redondeada, de color amarillo y de intenso sabor (Prohens y
Sepulveda, 2014).

El fruto crece simultaneamente con el capacho o caliz, el cual se encuentra
conformado por cinco pétalos que protegen la baya de insectos, enfermedades y
cambios climaticos. La baya presenta forma de globo como se observa en la figura
1, con un diametro que se encuentra entre 1,25y 2,5 cm y su peso oscila entre 4 y
10 g y presenta entre 1.500 y 3.000 semillas. La uchuva se puede comercializar
con o sin capacho.

Es una fruta de clima frio, cultivada en Colombia entre 1.800 y 2.800 msnm a una
temperatura promedio de 13 °C a 16 °C, en el cual la uchuva genera las enzimas
necesarias para su crecimiento y desarrollo organoléptico (Fischer y Melgarejo,
2014).

Figura 1. Clasificacién estado de madurez de la uchuva.



Fuente: Corpoica.

Puente et al. (2011) afirma que la uchuva posee una gran variedad de compuestos
benéficos para la salud, como vitamina C, E, B3 y B6, 3-caroteno, acidos fendlicos
(como el cafeico, clorogénico, galico y ferulico), flavonoides (quercetina, rutina,
miricetina, kaempferol, catequina) y compuestos fendlicos 40,45 +0,93 (mg acido
galico / 100 g muestra), los cuales promueven la actividad antioxidante segun
Olivares et al. (2016). Estos compuestos fendlicos se presentan en mayor cantidad
en el céliz que en el fruto, el céliz a su vez tiene gran concentracion de flavonoides
y derivados del acido hidroxinamico Tadera et al. (2006). También contiene un
grupo de compuestos llamados Withanolides que se caracterizan por tener
propiedades farmacoldgicas como antimicrobianas, antitumorales,
antiinflamatorias, inmunomodeladoras (Fang, Liu, y Li, 2012). Segun Lan et al.,
2009, los Withanolides son los compuestos que presentan accion citotdéxica que
combaten el cancer de pulmén, de mama y de higado. La uchuva por su valor
fitoquimico tiene gran aplicacién en desarrollo de nuevos productos, extraccion de
compuestos bioactivos y tratamientos médicos. Algunos estudios han reportado
que la formulacién de polvo seco de uchuva mediante un extracto etandlico puede
ser de gran utilidad como un producto fitoterapéutico para el tratamiento de la
diabetes (Bernal, Aragon, y Baena, 2016).

Por otra parte, se han desarrollado estudios en donde incrementan la vida util y el
valor agregado del fruto; el primer estudio propuso la deshidratacion osmatica con
una solucion de sacarosa de 70 - 100 g, 70 °C/10h con agitacion constante, de
las cuales se obtuvo una pérdida de agua del 40% y algunos cambios
estructurales de la fruta (Luchese, Gurak, y Marczak, 2014), el estudio antes
mencionado es una alternativa para obtener frutos deshidratados con mayor vida
util y nuevas formas de presentacion que permitan abrir nuevos mercados. Un
segundo estudio fue realizado para incrementar la vida util de la uchuva a través
de la reduccién de la carga microbiana. Para eso se utilizaron altas presiones
hidrostaticas (300, 400 y 500 MPa, durante 1,3 y 5 min, a temperatura ambiente) y
posterior almacenamiento de la uchuva durante 30 dias a 4 °C. El mejor
tratamiento fue de 300 MPa, 1 minuto, en el cual redujo los recuentos microbianos
por debajo de los niveles de deteccidén. Adicionalmente todos los tratamientos
mostraron un incremento de la fibra dietética soluble, al compararlos con el control
(Vega et al. 2016).

La uchuva requiere del seguimiento de protocolos de cosecha y pos cosecha que
conduzcan a reducir las pérdidas pos cosecha e incrementar su vida util. Estos
protocolos implican el alistamiento de equipos, herramientas y personal que deben
cumplir con las recomendaciones establecidas para el fruto, como lo es el estado
optimo de madurez para su recoleccion, el uso de herramientas adecuadas, el
buen desarrollo de practicas de seleccion, limpieza, clasificacion, empaque,
almacenamiento, transporte entre otras.



El presente trabajo estudio las condiciones para prolongar la vida util de la uchuva,
con el fin de tener los requisitos de los mercados internacionales que, aunque
ofrecen mayores precios también son mas exigentes. Como factores de
evaluacion se consideraron el método de deshidratacion del caliz y la baya, el
grado de madurez de la fruta, el tipo de empaque y la temperatura de
almacenamiento. La respuesta de la fruta a estas condiciones se realizé mediante
el seguimiento del cambio de los parametros de peso, diametros (polar y
ecuatorial), Sdélidos Solubles Totales (CSS), Acidez Total Titulable (ATT), pH,
indice de Madurez (IM), porcentaje de jugo, nimero de semillas y apariencia de la
baya.

2. MATERIALES Y METODOS.

2.1. Reactivos

NaOH (0.1N), Panreac Quimica S.A. (Barcelona, Spain), fenolftaleina.
2.2.  Material vegetal

La uchuva fue proveida por la exportadora ALDEA Produce, quienes adquieren la
fruta de fincas localizadas en el municipio del Colegio, en el departamento de
Cundinamarca, en la cordillera oriental de los Andes.

2.3 Preparacion de la uchuva para montaje de los ensayos.

Los frutos inicialmente fueron seleccionados separando los que no cumplian con
los requisitos minimos de calidad establecidos en la norma NTC 4580.
Posteriormente fueron clasificados en estado de madurez 3 y 5 de acuerdo con la
NTC 4580. Una vez clasificados fueron divididos en dos grupos al azar y
sometidos a deshidratacion del caliz por los dos métodos seleccionados.

2.3.Deshidratacion de la uchuva

Deshidratacién con aire Forzado y Caliente (D1): Sistema cerrado, control de
temperatura (40 °C) hasta obtener una humedad del 25% - 30% promedio en el
caliz.

Deshidrataciéon con aire Forzado (D2): Ventilacidn mecanica y en sistema abierto.
El punto final se determind por evaluacion tactil de textura del caliz.

2.4. Empaque

Una vez deshidratado el caliz, muestras de uchuva de alrededor de 100 g se
empacaron en tres tipos de empaque. Estos fueron bolsa plastica de polietileno,
BP perforada (0,8 %), caja de carton (CC) con 20 % de area perforada y caja
plastica (CP) con 2 % de area perforada. Todas fueron llevadas a almacenamiento
a5 °Cy 10 °C. El testigo correspondi6 a temperatura ambiente (~18 °C).



2.5.Disefo experimental

Se realizd un disefo factorial en el que se trabajaron las siguientes condiciones
como factores de variacion: estado de madurez (EM3) y (EMS), deshidratacion
(D1) y (D2), empaque (BP), (CC), (CP) y temperatura (5°C, 10°C y 18°C). La
Figura 1 representa el disefo trabajado.
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Figura 1. Disefio experimental
2.6. Toma de muestras



Durante el ensayo de vida util se hizo el seguimiento al cambio en las
caracteristicas de calidad de la uchuva tales como: color, peso, diametros (polar y
ecuatorial), firmeza, Acidez Total Titulable (ATT), Sdlidos Solubles Totales (CSS),
pH, porcentaje de jugo, porcentaje de solidos solubles, numero de semillas y
apariencia segun parametros establecidos en la NTC 4580. El seguimiento se
realizd desde el dia del montaje o dia cero de almacenamiento, y luego cada 7
dias hasta el final del ensayo. Para determinar estas variables se tomaron 30
unidades de cada tratamiento, las cuales se separaron en 3 grupos de 10
unidades para tener tres repeticiones.

2.7. Analisis de atributos fisicos y quimicos
2.7.1. Determinacion de peso, diametro ecuatorial y polar

El peso de cada fruto se determindé usando una balanza electronica (Pioneer
PA3102, Parsippany, USA). El diametro ecuatorial y diametro polar se hizo sobre
la zona ecuatorial del fruto y midiendo la distancia entre los polos del fruto con un
pie de rey digital (E&K, Hunan, China).

2.7.2. Determinacion de la firmeza

La firmeza se determind con el texturometro Chatillon Digital (DFIS-50, Florida,
USA). Se aplicé a cada una de los 20 frutos una fuerza con un émbolo cilindrico
de 1 mm de diametro, el cual descendié a una velocidad de 12,7 mm/min. A las 10
unidades restantes, la firmeza fue tomada utilizando el émbolo de plato de 5,48
mm de didmetro que descendié a una velocidad de 60 mm/min. El resultado de
firmeza se expresd en kg-f fuerza y la distancia de deformacion en milimetros
(mm).

2.7.3. Porcentaje de jugo

Para determinar el porcentaje de jugo, se maceraron 10 frutos y se filtraron a
través de un colador para separar el jugo de la pulpa, cascara y semilla. El peso
del jugo se obtuvo utilizando una balanza electrénica (Pioneer PA3102
Parsippany, USA). El porcentaje del jugo se determind utilizando la siguiente
férmula:

(Peso jugo) = 100

0 =
%o Jugo Peso fruta

2.7.4. Porcentaje de humedad:

Para determinar la humedad se seleccionaron 5 frutos, los cuales se pesaron y se
llevaron a sequedad en una estufa de secado a 60 °C hasta obtener un peso
constante. El calculo del porcentaje de humedad se realizé utilizando la siguiente
férmula (Corpoica. 2017).

Peso inicial fruta — peso final de la fruta ) = 100
% Humedad = ( f p f f )

Peso inicial fruto



2.7.5. Numero de semillas por fruto

Una vez obtenido el residuo seco de pulpa, cascara y semilla, se macero
nuevamente y se tamizo con el objetivo de separar la semilla del resto del residuo,
para obtener los pesos respectivos de cada uno, utilizando una balanza analitica
(Pioneer PA3102 Parsippany, USA).

2.7.6. Contenido de solidos solubles (% SST)

El contenido de sodlidos solubles (CSS) en °Brix fueron determinados a partir del
jugo obtenido de las 10 uchuvas por medio de un refractdmetro digital (Atago,
Bellevue, USA) en el cual, luego se calibré con una gota de agua destilada, se
adicion6 una gota del jugo previamente homogenizado, las mediciones se hicieron
por triplicado.

2.7.7. Potencial de hidrégeno (pH), Acidez Total Titulable (ATT).

El pH se determind con el jugo obtenido de los diez frutos macerados utilizando un
potenciometro (Hanna, Woonsocket, USA). Las mediciones se realizaron por
triplicado previa calibracion del equipo.

Para determinar la acidez se llevé a cabo una titulacion acido base, utilizando el
potenciometro (Hanna, Woonsocket, USA). 6 ml de muestra compuesta por 1 mi
de jugo de uchuva y 5 ml de agua destilada, se titulé con Hidréxido de Sodio 0,1
N, hasta obtener en el potencidmetro un valor de 8.2. La acidez fue reportada
como acido citrico (mili equivalente 0.064) mediante la siguiente formula:

Vol NaOH * N * 0,064 *« 100
Vol jugo

% Acidez =

2.7.9. Color

El color se determin6 por medio de un colorimetro (CR-300, Minolta, Ramsey, NY,
USA). Se determino el coeficiente de luminosidad (L*) en un rango de 0 (negro) a
100 (blanco). EI componente del color a* que varia del tono verde (valores
negativos) al rojo (positivos), el componente del color b* que varia del tono azul
(valores negativos) al amarillo (positivos). Se determiné el croma (C*) como la
saturacién de color, el indice de Color (IC) teniendo en cuenta la relacién L*, a*,
b*. Los resultados fueron citados de acuerdo a las formulas citadas por Touati et

al. (2014).

3. ANALISIS ESTADISTICO

Los resultados fueron sometidos a un procedimiento de modelos lineales
generales (GLM procedure), donde se analizaron las variables mediante un
analisis de varianza ANOVA. Se compararon los valores medios utilizando la
prueba de Tukey al nivel de 5 % (P<0,005) utilizando el software SAS (Statistical
Analysis System). Todas las pruebas se realizaron por triplicado.



4. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

estado de madurez (EM) vy
deshidratacion (D) sobre la humedad, el peso uchuva, peso capacho, numero
de semillas, diametro polar y ecuatorial.
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El % de humedad inicial estuvo en 93,611,148 (EM-3) y 90,27 +0,877 (EM-5), este
% de humedad se encuentra por encima del reportado en un estudio anterior con
un EM4 segun la NTC 4580 se encuentra entre 76,9 y 85,9% Luchese et al.
(2014). Como también los valores mostrados para uchuva de exportacion de
Ecuador y Colombia los cuales reportan 81,26 y 81,27 respectivamente (Brito et al.
2014).

En la figura 1(a), se observaron diferencias significativas en la semana 2 del
estado de madurez con respecto al tiempo de almacenamiento. La deshidratacion
fue significativa en la semana 1. La interaccion entre estado de madurez y
deshidratacion solo presenté diferencias significativas en las semanas 2 y 4, por lo
tanto, el pardmetro de humedad no cambia significativamente respecto a la
deshidratacion y el estado de madurez. Sin embargo, en todos los casos se
observé la misma tendencia de disminucion de la humedad a través del tiempo de
almacenamiento, con una diferencia de la semana 1 a la 7 de 5,76% (EM3-D1),
3,41% (EM3-D2), 2,53% (EM5-D1) y 2,94% (EM5-D2), el hecho de que el fruto



presente esta reduccion en la humedad permite una buena conservacion durante
el tiempo transcurrido y asi una vida util mas prolongada.

El peso de la Uchuva inicial estuvo en 5,531£0,0013 (EM-3) y 5,42+0,0053 (EM-5),
valores similares a los reportados por Vargas-Murga (2014) quien reportd un rango
entre 4-10 g de peso en uchuva y de 100-200 semillas en su interior. Como se
observa en la Figura 2 (b), el peso inicial, obtenido en la semana 1, después de la
deshidratacion 1 de la fruta fue de 4,64+0,0022 (EM-3) y 4,31+£0,0017 (EM-5) y
con deshidratacién 2 fue de 4,310,0021 (EM-3) y 4,16 +0,0016 EM5. Lo que indicé
una pérdida de peso 76 % con deshidratacion 1 y 73% con deshidratacién 2
debido a la remocion de humedad. En términos generales el peso de la Uchuva
estuvo en un rango de 4,03 y 4,64 (EM3) y 4,15 y 4,86 (EMS), y no presento
afectacion significativa con respecto al estado de madurez y deshidratacion a
través del tiempo, esto sucede gracias al capacho pues este regula la pérdida de
agua y por tanto la pérdida de peso (Kader y Pelayo-Zaldivar, 2007).

El diametro ecuatorial inicial estuvo en 18,2+0,0067 mm (EM-3) y 20£0,0062 mm
(EM-5). Teniendo en cuenta que la uchuva es de forma redonda, tiene un diametro
ecuatorial de 1,25 hasta 2,5 cm para el estado inicial se encuentra dentro del
promedio, pero se nota un cambio con respecto los datos reportados para la
caracterizacion del fruto eco tipo de exportacién cosechada en Colombia y
Ecuador, los cuales son mayores con un promedio de 2,11+0,18 y 2,11+0,14
respectivamente, esto puede cambiar gracias al suelo en donde se cultiva y las
caracteristicas del clima, asi mismo como sucede con el diametro polar inicial
estuvo en 1,7+0,0067 (EM-3) y 1,8+0,0062 (EM-5). Para este caso el diametro
polar es la misma longitud y segun un estudio realizado para la caracterizacién de
la Physalis peruviana L. cosechada en Ecuador y Colombia (Brito et al. 2014) este
se encuentra en un valor de 1,99+0,09 y 1,9840,13 respectivamente. A través del
tiempo no hubo cambios significativos, como se observa en la Figura 2 (c) y (d) en
la interaccion de los estados de madurez y las respectivas deshidrataciones.

4.2. Efecto del tiempo de almacenamiento, estado de madurez (EM) y
deshidratacion (D) sobre % jugo, CSS (°Brix), pH y acidez.
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Figura 3. Efecto del tiempo de almacenamiento, estado de madurez (EM) y
deshidratacion (D) sobre (a) % jugo, (b) °Brix, (c) pH y (d) acidez. Los valores son
los promedios * error estandar (n=50) (p< 0.05), No significativo, NS. La
interaccién entre el factor tiempo de almacenamiento-estado de madurez-
deshidratacion fue NS (%jugo), NS (°Brix), p=0,0219 (pH) y p=0,05 (acidez).

El % de jugo inicial estuvo en 41,62 +1,54 (EM-3) y 48,45+1,12 (EM-5), se pudo
determinar que a mayor EM se presentd6 mayor contenido de agua, no obstante,
estos frutos fueron deshidratados, bajo las mismas condiciones de tiempo y
temperatura, pero por el estado de madurez se parti6 de una humedad diferente
en cada caso. El % de humedad inicial estuvo en 73,418+1,148 (EM-3) y 76,948
10,877 (EM-5), por ende, el EM afectd significativamente el % de jugo en la
semana 1, 2 y 3 sin embargo, en las semanas siguientes de conservacion no se
encontraron diferencias significativas en este parametro. La deshidratacion, no
afecto significativamente el % de jugo durante las 7 semanas de conservacion de
la uchuva. La interaccion entre el estado de madurez y deshidratacién present6
diferencias significativas en las semanas 3, 4 y 6, sin embargo, en la ultima
semana de almacenamiento no fue significativo. En general, los valores de % de
jugo estuvieron en un rango de 41,29 y 56,69 (EM3) y 39,22 y 59,75 (EM5), sin
embargo, estas fluctuaciones durante el almacenamiento no afectaron
significativamente el % de jugo en la conservacion en la ultima semana, es decir
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que se puede almacenar la uchuva durante siete semanas y no se ve afectado el

% de jugo.

Parametro EM-3 EM-5
L* 42,93+0,55 52,71+0,63
a* 9,37+0,25 13,10+0,27
b* 24,5840,96 41,3840,91
Croma  27,67+1,55 43,50+0,91
°Hue 66,22+0,46 72,08+0,39
IC 14,88+0,34 6,30+0,17

Tabla 1. Parametros de color en la uchuva inicial (EM3 y EMS). Los valores son los
promedios % error estandar (n=111).

El CSS (contenido de solidos solubles) inicial estuvo en 14,3+0,13 °Brix (EM-3) y
14,6+0,17 °Brix (EM-5) estos valores se encuentran dentro del rango reportado por
la NTC 4580 (NTC, 1999) el cual es de 13-15 °Brix, en importacién de uchuva, asi
como también, esta dentro del rango de lo reportado por otros autores 13-15 °Brix,
EM-4 (Puentes et al. 2011) y 13,8 °Brix para uchuva de exportacion cosechada en
Ecuador y Colombia (Brito et al., 2014). De acuerdo a los resultados iniciales no se
presento diferencia significativa entre el CSS en los dos estados de madurez, esto
pudo ser debido a que esta seleccion del fruto se hace visualmente teniendo en
cuenta EM3 (coloracion del fruto anaranjada con visos verdes) y EM-5 (fruto esta
totalmente anaranjado) (NTC 4580, 1999).

Por otro lado, en otros parametros evaluados como color si se ven diferencias
significativas en el EM (Tabla 1), obteniendo en el EM.5 mayor saturacion del
color. En ambos casos (EM3-E-5), el color esta dentro del rango amarillo palido al
naranja intenso ((IC +2 a+20). En términos generales el CSS presentd una
disminucién desde la semana 1 hasta la 7 en un rango de 12,88 hasta 14,87 para
EM3y 12,69y 14,18 EMS5.

El pH inicial estuvo en 3,53+0,02 (EM-3) y 3,67+0,02 (EM-5), datos similares a los
reportados para uchuva de exportacién cosechada en Ecuador (3,74) y Colombia
(3,66) (Brito et al. 2014) y a los reportados por Puentes et al. (2011) para uchuva
en EM-4 (3,7).

El pH inicial para un EM4 segun la NTC 4580 se debe encontrar entre 3,4 y 3,7
Luchese et al. (2014). El estado de madurez es un parametro que tiene
significancia para el pH en las semanas 4,6 y 7. Se observé la misma tendencia en
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el incremento del pH (Fig. 3 c) ya que la uchuva se torna menos acida con el
tiempo de almacenamiento debido al desdoblamiento de los acidos organicos
como sustrato respiratorio (Avila et al. 2006). Lo que se encontré para estos
mismos estados de madurez y secado del caliz a 18 ° C con fluctuaciones minima
de 3,6 y con una maxima de 4,4, valores de pH en un rango de 3,58 y 4,08 (EM3)
y 3,45y 4,02 (EMS5). En el caso de la deshidratacion esta afecto significativamente
de la semana 1 a la 6. Para la interacciéon de EM y D tuvo una significancia solo
para la primera semana. En términos generales el pH estuvo entre 3,58 y 4,08
para estado de madurez 3 y 3,45 hasta 4,02 estado de madurez 5.

La acidez inicial estuvo en 3,3+0,17 g acido citrico/100 g (EM3) y 2,7+0,09 g acido
citrico/100 g (EM5), datos superiores a los reportados por algunos autores con
1,6-2,0 g acido citrico/100 g Puentes et al. (2011), 1,26-1,45 g acido citrico/100 g
(Brito et al. 2014). Este es un parametro importante para determinar el estado de
madurez del fruto, puesto que con el tiempo puede ir disminuyendo hasta
estabilizarse y encontrar caracteristicas organolépticas favorables al gusto del
consumidor (Garcia, Pefia y Brito, 2014). El estado de madurez influye de manera
significativa en la acidez en las primeras 6 semanas. La deshidratacion afecto
significativamente la semana 2. En la interaccion de estas dos condiciones no
presenté cambios significativos para las 7 semanas, por lo que se puede mantener
en el tiempo y no presentar cambios en la acidez que pueda afectar su estado
inicial. El comportamiento de la acidez como se puede observar en la fig. 3 (d)
este desciende y esto puede suceder gracias a la utilizacién de los acidos
organicos como sustratos respiratorios como también de la conversién de estos
acidos en azucares (Balaguera, Herrera y Ramirez, 2014).

4.3. Efecto del tiempo de almacenamiento, estado de madurez (EM),

deshidratacion (D) y temperatura de almacenamiento (T) sobre él % de
humedad, peso uchuva, diametro polar y ecuatorial.
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Figura 4. Efecto del tiempo de almacenamiento, estado de madurez (EM),
deshidratacion (D) y temperatura de almacenamiento (T) sobre (a) % humedad,
(b) peso uchuva, diametro polar (c) y diametro ecuatorial (d). Los valores son los

promedios + error estandar (n=72).

Peso de uchuva, como se observa en la Figura 4 (b), el peso inicial, obtenido en la
semana 1, después de la temperatura (T1) de la fruta fue de 5,31+0,005 (EM3) y
4,73+0,0048 (EMS5) y con T2 fue de 5,31+0,0034 (EM3) y 4,21 +0,0046 EM5 y con
T3 4,33+0,0037 (EM3) y 4,42+0,0037 (EMS5). Presentd significancia en la
interaccion con la temperatura y el estado de madurez, lo que indicd una pérdida
de peso 89 % con D1y 84% con D2 muestra que a medida que pasa el tiempo el
peso disminuye por la pérdida de humedad del fruto. En la figura 4 b se muestra el
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peso de la uchuva para EM3 mostrando que el peso en la semana 1 tiene un
incremento alto y después de trascurrido un tiempo disminuye drasticamente, esto
ocurre en todas las temperaturas. Por otro lado, para el EM5 se muestra mas
constante la disminucion del peso de la uchuva conforme pasa el tiempo y el
cambio de temperatura, indicando que a medida que se incrementa el EMyla T
disminuye el peso del fruto. Por otra parte, un estudio evalud tres ecotipos de
uchuva de Colombia, Kenia y Sudafrica, revelando que el mayor peso se presentd
en el ecotipo de Sudafrica con un valor de 6,04 g y para Kenia y Colombia un valor
de 6,02 g y 4,13 g respectivamente (Pefa et al. 2010).

El diametro ecuatorial no presenté significancia en ninguna interaccion mostrando
que las medidas estandares del fruto deben ser de 1,25 cm y valor maximo de 2,5
cm del fruto, indicando que el fruto es mas ancho que alto. Segun tres ecotipos de
uchuva cosechados en Colombia, Kenia y Sudafrica muestran un diametro
ecuatorial de 1,95 cm, 2,25 cm y 2,32 cm respectivamente, estos datos fueron
significativamente menores para Colombia, especificamente en Villa de Leyva,
Tunja y Boyaca (Pefa et al., 2010).

El diametro polar inicial, no presentd significancia en ninguna interaccion, esto
quiere decir que la temperatura, deshidratacién y estado de madurez no tuvieron
influencia en el cambio de tamafio del fruto durante el tiempo de almacenamiento.
Aunque, un estudio que realizé pruebas a tres ecotipos de Colombia, Kenia y
Sudafrica mostrando los tamanos que adquiere el fruto si se presenta un cambio
drastico en la interaccidn de temperatura, estado de madurez y deshidratacién,
revelando un diametro polar de 1,84 cm, 2,04 cm y 1,99 cm respectivamente,
aunque estos valores fueron significativamente menores en Colombia y Kenia,
indicando que el fruto es achatado en esta zona y ancha en la zona ecuatorial
(Pefa et al., 2010).

4.4. Efecto del tiempo de almacenamiento, estado de madurez (EM),
deshidratacion (D) y temperatura de almacenamiento (T) sobre él % jugo,
°Brix, pH y acidez.
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Para la temperatura de almacenamiento de la uchuva por debajo de los 15 °C,
permite una disminucion del metabolismo del fruto, ocasionando baja actividad
respiratoria, la cual se relaciona con el aumento de la degradacién de los
polisacaridos, permitiendo la salida de agua de una manera acelerada
disminuyendo la pérdida de masa (Ramirez, Galvis y Fischer, 2005).

En cuanto a la influencia de la temperatura sobre la CSS segun (Menéndez et al.
2006) los valores maximos de sdlidos solubles que obtiene la uchuva es de 14,5 +
0,40 y 15,8 +0,46, teniendo en cuenta que se toman dos temperaturas de
almacenamiento una de 2 °C y otra de 4 °C respectivamente. Sin embargo, es
posible que el fruto llegue a una concentracién maxima de 17 °Brix, esto se debe a
la degradacion de polisacaridos a disacaridos o incluso monosacaridos por
hidrdlisis de la pared celular. Se puede evidenciar que en el EM3 los °Brix tienen
una disminucién significativa con la T3 (18 °C) que con la T1 (5 °C) ya que esta
ultima no es significativa, a diferencia del EM5 que no es significativo para ninguna
de las temperaturas, indicando que a medida que aumenta el estado de madurez,
los °Brix aumentan o se mantienen constantes con temperaturas bajas, esto con el
fin de reducir el uso de azucares en la respiracion del fruto (Nova et al. 2006).

En el pH, se observd que la temperatura de almacenamiento T3 afecto
significativamente en el EM3- D1, segun (Nova et al, 2006) el valor maximo de pH
fue 4,9 y esto se debe a que el fruto pierde acidos organicos (los cuales generan
la acidez de este) con el transcurso del tiempo de almacenamiento. En la figura
4c, se encuentra el EM3 indicando un valor de 3,73+0,0042 y en la figura 5c, se
encuentra el EM5 mostrando un valor de 4,040,004, aunque para las otras
interacciones la temperatura no fue significativa en el aumento del pH en el fruto.
Comprobando que a medida que aumenta el estado de madurez y el tiempo de
almacenamiento el pH también incrementa.

Por otra parte, el % de acidez se vio afectado por el estado de madurez, debido a
que, si la temperatura de almacenamiento incrementa, el % acidez disminuye,
mostrando una disminucion significativa en especial para EM3-D1-T1, en el
contenido de vitamina C (acido citrico) (Fischer y Ludders, 1997). Tal como se
muestra en la figura 5d para EM3 y para EM5 presentando valores de 0,72+0,043
y 0,51+0,048 respectivamente. La disminucion del porcentaje de acidez permite
que el fruto favorezca la produccion de azucares tales como monosacaridos y
polisacaridos.

4.5. Efecto del tiempo de almacenamiento, estado de madurez (EM),
deshidratacion (D), temperatura de almacenamiento (T) y empaque (EMP)
sobre él % jugo, °Brix, pH, acidez

Semana | Facto | % Jugo | °Brix | pH Acidez
r
1 EM 5 5 3 5
D 2 1 1 2
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T 2 (10]3 3 1 5
°C) (Amb) | (Amb) | °C)
EMP | CP BP cC BP
EM |3 3 3 5
D 2 1 1 2
3 T 2(10°C) [ 2(10 |3 1 5
°C) (Amb) | °C)
EMP |CP BP BP cC
EM |3 3 3 3
D 1 1 2 2
7 T 2(10°C) [ 2(10 |3 3
°C) (Amb) | (Amb)
EMP | CP BP cC cC

Tabla 2. Evaluacion de las propiedades fisicoquimicas segun el empaque.

Se observo que los factores que tuvieron mayor significancia fueron EM3, D2, T2 y
T3 y EMP CC, los cuales indican la alteracion de las propiedades fisicoquimicas al
transcurrir el tiempo como se muestra en la tabla 2, se toman la semana 1, 3y 7
porque estas son las mas relevantes durante el proceso de exportacion, debido a
que en el muestreo realizado se presentd mas variacion en las condiciones a las
que fue sometida la uchuva. Por ende, se concluye que las condiciones 6ptimas
para la exportacion de uchuvas son: EM5, D1, T1 y EMP CP o BP, en las tres
primeras condiciones el proceso de maduracion se desacelera debido a la baja
temperatura (10°C), la deshidratacién (realizada en un sistema controlado a 40 °C)
favorece la pérdida de humedad y por ende el peso de la uchuva disminuye
conforme pasa el tiempo, una caracteristica que si se esperaba obtener, la acidez
disminuye debido a que los acidos organicos son usados durante la respiracion del
fruto, indicando una alta tasa metabdlica, generando mayor produccion de
azucares, esta ATT se midié a partir del acido citrico en el cual presenté un
comportamiento descendente del porcentaje del acido citrico a lo largo del proceso
de maduracion de la uchuva, evidenciando que a medida que aumento el estado
de madurez disminuyd el porcentaje de acidez del fruto, favoreciendo las
propiedades organolépticas del fruto. Finalmente se estimaron dos empaques: la
BP y CP, el primer empaque mostré6 mayor control durante el tiempo transcurrido,
indicando que es el mas apropiado para la exportaciéon, sin embargo, se encontro
que, por proceso de inocuidad, la BP no favorece las condiciones para mantener
la uchuva en buen estado para la venta, por lo tanto, la CP es el empaque 6ptimo
para el transporte de la uchuva, porque cumple con el proceso de inocuidad y
ademas mantiene constantes las condiciones antes mencionadas.
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4.6. Efecto del tiempo de almacenamiento, estado de madurez (EM),
deshidratacion (D), temperatura de almacenamiento T y empaque (EMP),
sobre el peso de la uchuva, diametro polar y diametro ecuatorial.

Semana | Factor | Peso Diametro | Diametro
Uchuva | Polar Ecuatorial
EM 3 3 3
D 1 1 2
1 T 2 (10 |3 (Amb) |3 (Amb)
°C)
EMP cC BP CC
EM 5 5 5
D 2 3 2
3 T 2 (10/2(10°C) [2(10°C)
°C)
EMP cC CP CC
EM 3 5 3
7 D 2 2 1
T 3(Amb) |2(10°C) |1 (5°C)
EMP CcC BP CP

Tabla 3. Evaluacion de las propiedades fisicas segun el empaque.

Se pudo ver que con el paso del tiempo para las propiedades fisicas de la uchuva
se ven alteradas principalmente por un estado de madurez 3, deshidratacion 2 y
temperaturas 2 y 3, estas coinciden con las que se hallaron anteriormente en las
propiedades fisicoquimicas, se debe tener en cuenta que estas son visuales y lo
mas favorable es ver el fruto mas homogéneo posible, por tanto, no es
conveniente que los cambios sean significativos. Entonces las condiciones
Optimas para la interaccion de estos cuatro factores son con un (EM, D, T y EMP)
son 5, 1, 2, CP o BP respectivamente. Aunque por condiciones de inocuidad la CP
es la que mas beneficia al fruto para que los cambios en sus propiedades fisicas
no sean significativos.

4.7. Efecto del tiempo de almacenamiento, estado de madurez, deshidratacion,
temperatura de almacenamiento y empaque sobre la pérdida de peso y el peso
de la fruta mas el empaque.
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Figura 6. (a) Pérdida de peso y EM3, EM5 con BP, (b) pérdida de peso y EM3,
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La pérdida de peso esta dada por la disminucion de la transpiracion por efecto de
la refrigeracion, provocando un menor intercambio gaseoso con la atmodsfera
interna y externa (Pinzén et al. 2015). La mayor pérdida de peso se vio
evidenciada en la temperatura ambiente ya que presentd cifras significativas
p=0,0016 ha comparacién de las otras dos temperaturas, pues el valor registrado
fue de 8,73+0,023 T1 (5°C) y 13,350,043 T2 (10°C). La grafica que muestra la
menor pérdida de peso es la (c), ya que para el EM3 disminuye y para EM5
permanece relativamente constante con unos valores de 3,34+0,19 y 4,33+0,65
respectivamente, indicando que el mejor empaque para disminuir la pérdida de
peso del fruto es la caja plastica (CP), con un estado de madurez 5, cualquier
deshidratacion y a una temperatura de 10°C.

En un estudio realizado al fruto Physalis peruviana L. se evidencié que al
almacenar este durante 20 dias el mayor porcentaje de pérdida de peso fue el que
tenia un estado de madurez 5 con una temperatura de 24°C con respecto al
estado de madurez 3. Esta pérdida se debe gracias a la pérdida de agua por
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transpiracion y en un menor grado a la respiracion. Se debe tener en cuenta que
cuando el fruto supera una pérdida de peso de 3-10% la frescura de los productos
vegetales desaparece (Avila et al. 2006).

Una de las caracteristicas fisicas de calidad mas importante es la pérdida de peso,
esta se puede ver perjudicada por la temperatura, se encontré que después de 76
dias y una temperatura de 12°C este fruto perdié un 12% de su peso, esto deberia
suceder independiente de si se encuentra con o sin caliz (Olivares et al. 2017).

Las bolsas plasticas son un buen empaque desde el punto de vista de reduccion
de pérdida de peso, pero desde el punto de vista de proteccion mecanica de la
fruta, asi como de la reduccion de problemas fitosanitarios no constituye una
buena opcion. A pesar de que la caja de carton es el empaque mas utilizado por
los exportadores y que constituye una buena opcion para la proteccidn mecanica
de la fruta, debe tenerse en cuenta el porcentaje de area libre, pues si este muy
alto, las pérdidas de peso por deshidratacion son significativas.

5. CONCLUSIONES

Los resultados mostraron que las condiciones de almacenamiento dependen del
estado de madurez de la uchuva; sin embargo la fruta en estado de madurez 5,
segun la NTC 4580, con caliz deshidratado hasta 2713 de porcentaje de humedad,
presenta tiempos de vida util mayores a los 35 dias, siempre y cuando se haya
hecho una buena seleccion.

Los valores de % de jugo estuvieron en un rango de 41,29 y 56,69 (EM3) y 39,22 y
59,75 (EM5), sin embargo, estas fluctuaciones durante el almacenamiento no
afectaron significativamente el % de jugo en la conservacion en la ultima semana,
es decir que se puede almacenar la uchuva durante siete semanas y no se ve
afectado el % de jugo.

Se encontr6 que el tiempo es un factor muy influyente en el proceso de
maduracién, teniendo en cuenta la temperatura de almacenamiento y el empaque
para el proceso de respiracion del fruto; indicando que las condiciones apropiadas

21



para exportacion son: EMS5, junto con D1 (Deshidratacion forzada a 40 °C), T1
(5°C) y con CP de empaque.

Las condiciones de almacenamiento, no pueden generalizarse, pues estas
dependen del estado de madurez de la fruta, la distancia al mercado y del
empaque. La uchuva en estado de madurez 3 puede ser almacenada a 10°C en
cajas PET cuando la distancia al destino exige mas de 5 semanas para el
transporte y distribucion. Aunque la temperatura de 5°C también es una opcién el
mayor costo energético induce a recomendar los 10°C.
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