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Resumen

La uchuva (Physalis peruviana L.) es una especie fruticola que ha adquirido un gran
potencial a nivel nacional e internacional debido a sus caracteristicas nutricionales y sensoriales
catalogandose como un fruto promisorio. Esto conlleva a la bisqueda de alternativas que
permitan mantener la competitividad, cumplir con las exigencias del consumidor y que
contribuyan a la disminucién de pérdidas poscosecha; para esto se planteo el uso de diferentes
tipos de empaque (bolsa de PEBD, caja PET con perforaciones y bandeja de PS con pelicula
PEBD) y variacion en la temperatura de almacenamiento (4, 11, 18 °C). Se evaluaron diferentes
propiedades fisicoquimicas durante 15 dias, lo que permiti6 determinar que el mejor empaque y
temperatura para la conservacion de uchuva (Physalis peruviana L.) es la caja PET a4 C.
También se realiz6 una prueba sensorial haciendo uso de una escala hedoénica, empleando frutos
sin control de temperatura y sin uso de empaque, con el fin de determinar el punto en el tiempo
en el cual la aceptacion del fruto por parte del consumidor comenz6 a disminuir, este punto
critico se determind en el dia 12. Finalmente, con los resultados obtenidos en cuanto a empaque
y temperatura y a partir del punto critico de aceptacion, se determinaron modelos matematicos
para el comportamiento de la firmeza y del indice de color, siendo el modelo logistico y el
modelo de orden uno los que mejor describieron el comportamiento de las variables.

Palabras clave: Physalis peruviana L., vida Gtil, modelamiento matematico, cinética de

degradacion, empaques.



Abstract

Cape gooseberry (Physalis peruviana L.) is a fruit species that has acquired great
potential nationally and internationally due to its nutritional and sensory characteristics,
classifying it as a promising fruit. This leads to the search for alternatives that allow maintaining
competitiveness, meeting consumer demands and contributing to the reduction of post-harvest
losses; For this, the use of different types of packaging (LDPE bag, PET box with perforations
and PS tray with LDPE film) and variation in storage temperature (4, 11, 18 °C) was proposed.
Different physicochemical properties were evaluated for 15 days, which allowed determining
that the best packaging and temperature for the conservation of cape gooseberry (Physalis
peruviana L.) is the PET box at 4 C. A sensory test was also carried out using a hedonic scale ,
using fruits without temperature control and without the use of packaging, in order to determine
the point in time at which the acceptance of the fruit by the consumer began to decrease, this
critical point was determined on day 12. Finally, With the results obtained in terms of packaging
and temperature and from the critical point of acceptance, mathematical models were determined
for the behavior of firmness and color index, being the logistic model and the model of order one
the ones that best described the behavior of the variables.

Keywords: Physalis peruviana L., shelf life, mathematical modeling, degradation kinetics,

packaging.
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1. Planteamiento del problema

La uchuva es una especie fruticola andina que ha adquirido gran importancia en el pais
por su potencial para la exportacion como fruta fresca. En la actualidad su cultivo esta
experimentando una considerable expansion (Garavito, 2021), igualmente, su consumo interno
se ha incrementado debido a que el consumidor nacional ha tenido oportunidad de conocer
nuevos productos que satisfacen sus gustos y exigencias (Coral et al., 2012); ademas la uchuva
(Physalis peruviana L.) se ha presentado como una alternativa de produccion para la economia
de muchos paises, dentro de los cuales se encuentra Colombia, quien es uno de los principales
productores a nivel mundial, junto con Kenia, Zimbabwe; Australia, Nueva Zelanda, India 'y
Ecuador, esto se debe a que presenta buenas perspectivas e interés en los mercados
internacionales por sus caracteristicas nutricionales y ventajas por su permanente produccion y
suministro en los mercados internacionales (Fischer et al., 2014) (Pinzon et al., 2015).

Este potencial y su expansion van acompafiados de una serie de problemas relacionados
con toda la cadena de produccién hortofruticola, problemas como las perdidas poscosecha, el
poco valor agregado, sistemas de distribucion, poca adaptacion a las tendencias de consumo,
entre otros; por lo cual se debe realizar avances en la produccion, comercializacion, transporte y
almacenamiento (Arias et al., 2015) (Magnolia & Palma, 2021), pues se estima que en Colombia
se pierden anualmente 9,72 millones de toneladas de alimentos, de los cuales 62% corresponden
a frutas y hortalizas (Pinzon et al., 2015) (Garavito, 2021).

Dicho lo anterior, se identifica que uno de las principales limitantes en la
comercializacion de frutas y hortalizas es el alto caracter perecedero de estos productos, esta
problematica se da a causa de factores como, el mal manejo poscosecha, el uso inadecuado de

tecnologias de acondicionamiento y almacenamiento, lo que se traduce en elevadas pérdidas de
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la calidad durante su comercializacién y distribucién en los mercados (Garcia et al.,

2014)(Balaguera, Ramirez, et al., 2014).
Particularmente en la cadena de distribucion de la uchuva (Physalis peruviana L.),
al ser un fruto perecedero, generan considerables pérdidas poscosecha y ademas al
tener una mala manipulacién en el momento de la cosecha, poscosecha y
almacenamiento se ocasiona una disminucion en la rentabilidad de la cadena
productiva, a pesar de esto, la Uchuva (Physalis peruviana L.) en Colombia posee
un alto potencial, ya que el 70% de la produccion es apta para exportacion,
lastimosamente no se exporta todo este porcentaje (Arias et al., 2015).

Todo lo mencionado nos lleva a la busqueda de alternativas que ayuden en el aumento de
la vida poscosecha del fruto para mantener la competitividad, disminuyendo las pérdidas tanto de
caracteristicas fisicas como quimicas.

Se considera importante mejorar las condiciones de manejo pos cosecha del fruto,
principalmente en factores basicos como el uso de empaques y control de
variables ambientales que son determinantes en la conservacion de la vida en
anaquel durante el almacenamiento y transporte asegurando asi la conservacion de
las caracteristicas sensoriales y de contenido nutricional exigidas por los
consumidor (Pinzon et al., 2015). (Garavito, 2021).

Es asi que se formulan las siguientes preguntas de investigacion: ¢ Cudles son las mejores
condiciones de empaque y temperatura para uchuva (Physalis peruviana L.) que contribuyan a la

disminucion del deterioro poscosecha?
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2. Justificacion

La uchuva (Physalis peruviana L.) comenzo a ser un cultivo comercial desde la década
de los ochenta, conjuntamente tuvo una acogida en los mercados internacionales. Actualmente
este fruto se da especialmente en los departamentos de Cundinamarca, Boyaca, Antioquia y
Narifio (Katherin, 2017) donde ha tenido un crecimiento en el area cultivada y en su produccion,
conjuntamente se ha dado una expansion hacia los diferentes mercados internacionales, siendo
los principales destinos Paises Bajos, Alemania, Reino Unido, Estados Unidos, Ecuador y
Canada (Asociacion Nacional de Comercio Exterior, 2018).

En Colombia, el cultivo de la uchuva (Physalis peruviana L.) en los Gltimos tiempos
reviste de importancia por ser un producto de exportacion (Coral et al., 2012), para el afio 2011,
el area de produccion fue de 743 ha, con una produccién total de 10.771 ton (Arias et al., 2015) y
para el periodo comprendido entre 2012-2016 se presentd un aumentado considerable, las
toneladas producidas pasaron de 11.305,49 a 15.111,78 y el area cultivada cambio de 757,83 a
1.023,10 hectareas (Asociacién Nacional de Comercio Exterior, 2018), en cuanto a las
exportaciones entre el periodo 2017 hasta el afio 2020 presentan una cifra de 43.292,3 ton, se
observa un incremento en este periodo de 9,9% (Asociacion Nacional de Comercio Exterior,
2020).

Es por esto que la uchuva (Physalis peruviana L.) se ha ubicado a en el noveno lugar
dentro del ranking de productos que mas aportan al comercio exterior de la economia nacional
(Katherin, 2017) y en el quinto lugar de los productos hortofruticolas que mas generan ingresos
para el pais (Asociacion Nacional de Comercio Exterior, 2018), presentando para 2019 ingresos
de 20,18 millones USD, mientras que solamente para el periodo enero — mayo de 2021 los

ingresos para el pais generados por esta fruta exdtica ya ascendian hasta 16,9 millones,
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presentandose un incremento del 12,1%, en comparacién con el mismo periodo en 2019, ademas
se registra que desde 2017 las exportaciones de uchuva (Physalis peruviana L.) han tenido un
incremento constante del 9% (Asociacion Nacional de Comercio Exterior, 2020).

Teniendo en cuenta lo anterior y la gran demanda que se da por este producto,
especialmente en los paises europeos, asi como sus grandes oportunidades de consolidar nuevos
mercados, ya que es un cultivo que da cosecha todas las semanas en un periodo de 12 a 18 meses
(Katherin, 2017), es importante mejorar las condiciones de manejo poscosecha del fruto,
principalmente en lo que se refiere a almacenamiento, transporte y vida en anaquel, de tal modo
que las caracteristicas organolépticas y de contenido nutricional que sean exigidas por el
mercado, se mantengan (Pinzon et al., 2015); esto nos lleva a la busqueda de alternativas y
herramientas que contribuyan en el control, seguimiento y determinacion del comportamiento
poscosecha del fruto e igualmente en la determinacion de la influencia directa o indirecta que
tienen factores externos sobre vida poscosecha del fruto. Con el desarrollo de esta investigacion
se busco determinar el comportamiento poscosecha de la uchuva (Physlis peruviana L.) con el
fin de mantener y prolongar el tiempo de vida util, estudiando la influencia que tiene la
temperatura de almacenamiento y el uso de diferentes empaques en la conservacion de las
propiedades fisicoquimicas del fruto, basandonos en la conservacion de la calidad sensorial del

fruto y el modelamiento matematico para determinar la eficiencia de los tratamientos.
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3. Objetivos
3.1 Objetivo general
Evaluar la vida Gtil poscosecha de uchuva (Physalis peruviana L.) en diferentes
condiciones de almacenamiento y empaque.
3.2 Objetivos especificos
e Evaluar las propiedades fisicoguimicas de la uchuva (Physalis peruviana L.), sometida a
variacion de la temperatura y el tipo de empaque durante el almacenamiento.
e Evaluar la cinética de algunos parametros fisicoquimicos de la uchuva (Physalis
peruviana L.) mediante modelamiento matematico.
e Determinar mediante una prueba sensorial cuales, de las condiciones de almacenamiento
aplicadas, conservaron mejor las propiedades organolépticas de uchuva (Physalis

peruviana L.).
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4. Marco teorico
4.1 Generalidades del fruto de uchuva (Physalis peruviana L.):

Es un fruto originario de la region de los andes, se cultiva en américa latina y en algunos
paises de Sudéfrica, pertenece a la familia de las solanaceas y es la especie mas conocida del
género Physalis (Mokhtar et al., 2018) la descripcion taxondmica detallada de la uchuva
(Physalis peruviana L.) se presenta en la tabla 1. La caracteristica mas distintiva de este género
es su cdliz, que crece de forma simultanea con el fruto y lo cubre completamente incluso en el
estado de madurez; utilizada fundamentalmente por sus baya comestibles, jugosas, redondeadas,
habitualmente de color amarillo y de intenso sabor (Passaro, 2014).

Tabla 1.

Clasificacion taxondmica de la uchuva (Physalis peruviana L.).

Nombre comun Uchuva, Uvilla, Vejigon, Guchuba
Nombre cientifico Physalis peruviana L.

Clase Magnoliopsida

Orden Solanales

Familia Solanécea

Genero Physalis

Especie Peruviana L.

Nota: La informacion contenida en la tabla fue reportada por (SENA, 2014)(Passaro, 2014).

La planta crece inicialmente en forma herbacea y a partir del segundo afio forma un
arbusto perenne y semi lefioso (Fischer et al., 2014), su produccion inicia a los 6 meses después
de la siembra y se puede cosechar cada ocho dias por un periodo de 12 y 15 meses en constante

produccién (Katherin, 2017). Es una planta facilmente adaptable a una amplia gama de
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condiciones agroecologicas, creciendo entre 1800 y 2800 MSNM, con temperaturas promedio
entre 13 y 18 °C (Fischer & Melgarejo, 2014). De acuerdo a Lopez (2017) su punto de
produccidn optimo se genera entre los 2100 MSNM y 2500 MSNM vy segun Arias (2015) en
Colombia las condiciones ideales para el cultivo se ubican a una altura entre los 1.800 y los
2.800 MSNM vy se debe cultiva a humedades relativas promedio de 70 y 80% en suelos con pH
entre 5.5y 7.0, ricos en materia organica.

Su cultivo requiere de tutorado, alcanzando hasta 2 m o mas de altura y sin tutorado
puede llegar hasta una altura de 1.0 a 1.5 m, sus hojas son simples, alternas, acorazonadas con un
tamafo entre 5y 15 cm de largo y 4 a 10 cm de ancho (Fischer et al., 2014).

4.2 Enfermedades y plagas de uchuva (Physalis peruviana L.):
Tabla 2

Enfermedades mas comunes presentes en uchuva (Physalis peruviana L.).

Plagas Descripcion

Pasador del fruto (Heliothis sp.) Las larvas de este parasito perforan y
consumen los frutos en cualquier etapa de
maduracion, la presencia de esta plaga se nota
cuando el insecto hace el orificio de salida o

por excrementos en el capacho.

Acaro tostador (Aculops sp.) Las larvas de esta especie consumen los
frutos de uchuva (Physalis peruviana L.) en
cualquier etapa de maduracion, perforando
los capachos, la presencia de las larvas solo se
notan cuando hacen un orificio de salida para
alimentarse de otro fruto o por la presencia de

excrementos.
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Enfermedades

Descripcion

Mancha gris (Cercospora sp.)

Los sintomas se observan en campo en forma
de pequefios puntos necroticos que
posteriormente forman manchas irregulares y
finalmente se tornan redondeadas de color
gris, se presenta tanto en el follaje asi como

en el céliz o capacho.

Muerte descendente, mal de tierra (Phoma sp.

Sacc)

Este patdgeno ataca en cualquier estado de
desarrollo, afecta hojas, tallos, hojas, frutos,
los primeros sintomas son pequefias manchas
oscuras, dentro la lesion se observan
pequefios granitos de color negro que

contienen las esporas.

Nota: La informacidn presentada en la tabla fue reportada por (SENA, 2014)

4.3 Propiedades fisicoquimicas del fruto de uchuva (Physalis peruviana L.):

4.3.1 Propiedades fisicas

La uchuva (Physalis peruviana L.) es una especie cuyos frutos se desarrollan dentro de

un céliz y permanecen dentro durante todo su desarrollo, el caliz mide alrededor de 5 cm y su

forma puede ser redonda o alargada y crece a mayor velocidad que el fruto (Balaguera, Martinez,

etal., 2014). El caliz se encarga de proteger al fruto durante el cultivo de la radiacién y de

problemas fitosanitarios, ademas brinda proteccién mecanica, también actta protegiendo al fruto

de las condiciones climéticas extremas, insectos y aves (Balaguera, Martinez, et al., 2014),

después de la cosecha el caliz provee a los frutos proteccion contra patégenos y maltrato

ofreciendo una prolongacion importante de la vida poscosecha en relacion a frutos sin caliz

(Fischer & Melgarejo, 2014) (Garcia et al., 2014), ademas los frutos con caliz generan menores
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niveles de etilenos que los frutos sin caliz; debido a que sufren un menor deterioro poscosecha
(Balaguera, Martinez, et al., 2014).

Los frutos con caliz tiene una duracién de aproximadamente de 25 dias, mientras que los
frutos desprovistos de su capacho solamente duran aproximadamente 8 dias, en los dos casos si
se almacena bajo condiciones controladas de humedad, temperatura (L6opez, 2017).

El fruto es una baya jugosa con un didmetro entre 1,25 y 2,15 cm con un peso entre 4 y
10 g (Duque et al., 2011) (Mokhtar et al., 2018), su crecimiento y desarrollo comprende un
periodo entre 60 y 80 dias, dependiendo de las condiciones agroecoldgicas del lugar (Fischer et
al., 2014), durante el almacenamiento, el peso del fruto varia de acuerdo a la temperatura de
almacenamiento, a 20°C se ha presentado una pérdida de 29,86%, en comparacién a 3,19 % de
perdida que se dio en almacenamiento a 2°C (Pinzon et al., 2015).

Los frutos de uchuva (Physalis peruviana L.) se caracterizan por tener un color
anaranjado cuando alcanza su estado de madurez optimo, pero cuando el fruto se encuentra en
estado de madurez uno, de acuerdo a la NTC 4580 presentan una coloracion verde intensa,
equivalente a valores negativos de la coordenada “a*”, del espacio de color CIELab. Esta
coloracion se presenta en los primeros 35 dias después de la floracién y va disminuyendo hasta el
dia 63, para dar paso a tonalidades amarillas propias de la maduracién del fruto; posteriormente
en el dia 84 la coloracion se torna naranja, los valores de la coordenada “a*” pasan a ser
positivos, mientras que la coordenada “b*”, aumenta a valores alrededor de 55,79 indicando la
sobre maduracion del fruto (Enrique & Lopez, 2012), este cambio en la coloracion de la uchuva
(Physalis peruviana L.) se debe a diversas reacciones, como reacciones de pardeamiento no
enzimatico y destruccion del pigmentos (Gallagher et al., 2011), una de estas reacciones es la

degradacion de la clorofila por accion enzimatica, por otra parte encontramos que las tonalidades
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amarillas y rojas se deben a la sintesis de carotenoides y antocianinas producidas durante los
procesos metabolicos del fruto (Y. Garcia et al., 2011)(Valdenegro et al., 2012), lo que ocasiona
como se menciono anteriormente, que hayan valores de a y b mas altos. Estos cambios en las
coordenadas del espacio de color CIElab ocasiona que el indice de color aumente a medida que
el fruto madura, desde el estado de madurez uno con valor de -9,07 hasta llegar a un valor de
4,17 correspondiente al estado de madurez seis (Enrique & Lépez, 2012), aunque se han
alcanzado indices de color de 13,53 en frutos almacenados a 20 C (Pinzén et al., 2015).

En cuanto a la firmeza del fruto, se presenta una disminucion de esta propiedad en la
uchuva (Physalis peruviana L.) a medida que avanza el tiempo, este comportamiento puede ser
atribuido a diferentes factores, principalmente a la degradacion de la pectina e hidrdlisis del
almiddn en las paredes celulares por accion de reacciones enzimaticas (Duefias et al.,
2012)(Castellanos et al., 2016), se ha encontrado que en los frutos de uchuva (Physalis
peruviana L.) las principales enzimas causantes de la pérdida de firmeza son la
pectinmetilesterasa (PME) y la poligalacturonasa (PG) (Balaguera, Martinez, et al., 2014). La
PME actua mediante desestirificacion en los enlaces éster de los grupos metilo de las cadenas
poligalacturdnicas presente en la pared celular y la PG esta involucrada en la degradacion de los
residuos pécticos desmetilados, producidos por accién de la PME (Kaushik et al., 2017)
(Sanjeevi, 2020), estos cambios también confieren caracteristicas sensoriales de color, aroma,
sabor y textura a los frutos, la perdida de firmeza se ve intensificada a medida que avanza el
tiempo y estado de maduracion del fruto (Balaguera & Herrera, 2012), presentandose para los
estados de madurez correspondientes a fruto verdes una firmeza aproximada de 5,393 N, que es
superior a la firmeza de frutos pintones que presenta una firmeza alrededor de 2,715 N y de

frutos maduros cuya firmeza se acercaa 1,697 N (Ciro & Osério, 2008). Otro factor que influye
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en la firmeza del fruto y que se relaciona directamente con la actividad enzimatica es la
temperatura; se ha observado que uchuvas almacenadas a bajas temperaturas han conservado
mejor la firmeza que frutos a temperatura ambiente, se ha encontrado que a una temperatura de
2° la firmeza alcanza 3,48 N de firmeza, mientras que a 4°C llega a un valor de 2,33 Ny a 20 °C
la firmeza es de 2,01 N (Pinzén et al., 2015). Ademas la perdida de firmeza también ocasiona
que haya una peérdida de la capacidad de retencion de agua en la membrana de la célula vegetal,
factor que se relaciona directamente con la pérdida de peso del fruto, este proceso al igual que la
actividad enzimaética, se ve incrementado a medida que la temperatura de almacenamiento
aumenta (Gallagher et al., 2011) (Sierra et al., 2019).

Durante toda la etapa poscosecha la uchuva (Physalis peruviana L.) como todos los frutos
presenta un pérdida de peso, alrededor de 14,9% para frutos sin caliz y un 10,6% para frutos con
caliz (Balaguera, Martinez, et al., 2014), ademas se mantiene por 18 dias a 2 C sin afectar las
caracteristicas fisicoquimicas (Pinzén et al., 2015), también se ha encontrado que la uchuva
puede alcanzar 5 semanas de vida Gtil a temperaturas entre 4 y 10 C con céliz (Fischer et al.,
2014).

4.3.2 Propiedades quimicas

Referente a la composicion del fruto de uchuva (Physalis peruviana L.) por su alto
contenido de vitaminas, minerales y fibra pertenece a la lista de los super frutos (Balaguera,
Martinez, et al., 2014), ademas por su alto contenido de provitamina A se clasifica como un fruto
carotenogeno (Fischer et al., 2014). En los frutos se encuentran compuestos como a-caroteno [3-
caroteno y B-criptoxantina (Cerdn et al., 2010); también es una fuente de algunas vitaminas del

complejo B como tiamina, niacina y vitamina B12 (Fischer et al., 2014).
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Presenta alto contenido de vitamina C de 19,8 mg/100 g de fruto fresco; (Pefa et al.,
2012) y a diferencia de otros frutos, los niveles aumentan durante la maduracion, se han
reportado aumentos en el contenido de vitamina C durante el almacenamiento desde 7.5 mg/100g
hasta 15.5mg/100g (Thomés & Sepulveda, 2014).

También presenta niveles de fosforo y hierro excepcionalmente alto, 39 mgy 1.1 mg
respectivamente, pero tiene un bajo contenido de calcio, 9 - 14 mg/100g (Fischer et al., 2014),
(Cortés et al., 2015), este fruto también contiene otros minerales como el potasio con
560mg/100g, sodio 70mg/100g y fosforo 130mg/100g, presentes en la piel y las semillas
(Mokhtar et al., 2018).

El fruto de uchuva (Physalis peruviana L.) presentan de 11 a 20 g de carbohidratos
digeribles por cada 100 g fruto fresco (Cortés et al., 2015), la uchuva (Physalis peruviana L.) es
especialmente rica en azucares llegando a un contenido de 13 - 15 °Brix en frutos maduros y de
9 - 13 °Brix en frutos pintones (Fischer et al., 2014), siendo los principales azucares presentes
Glucosa, fructosa y sacarosa con contenidos de 2.63, 2.57, 3.44 g respectivamente por cada 100
g de fruta (Passaro, 2014), este contenido de °Brix aumentan durante todo el periodo de
desarrollo del fruto y alcanzan su maximo valor en el grado de madurez fisiologica.

La uchuva (Physalis peruviana L.) tiene un contenido de proteina relativamente alto,
entre 1,43 — 1,50 %, aunque se ha encontrados valores de 1,9 g/100g y 2,2 g/100g, ademas cabe
resaltar que la mayoria de frutas no supera 1% de proteina por cada 100 g. (Cortés et al., 2015)
(Fischer et al., 2014).

Los frutos también son ricos en fitoesteroles y acidos grasos poliinsaturados (Fischer et
al., 2014), los principales presentes en estos frutos son: linoleico, oleico, palmitico, estearico y y-

linoleico; que se distribuyen de la siguiente forma, principalmente en semillas y cascara: 77,78 %



de &cido linoleico, 11,32% é&cido oleico, 7,39 acido palmitico y 3,51% de acido estearico
(Mokhtar et al., 2018) (Cerdn et al., 2010).
Tabla 3

Contenido nutricional de uchuva (Physalis peruviana L.) recopilados de por el ICBF.

Componente Valor ICBF
Proteina (g) 15
Energia (kcal) 54
Lipidos 0,5
Carbohidratos () 14,2
Azucares (9) 9,8
Ceniza (g) 1,7
Fibra (g) 51
Calcio (mg) 7
Sodio (mg) 0
Hierro (mg) 1,0
Fosforo (mg) 23
Magnesio (mg) 17
Potasio (mg) 134
Tiamina (mg) 0,01
Riboflavina (mg) 0,17
Niacina (mg) 0,8
Vitamina C (mg) 34

Nota: Datos recopilados por (Instituto Colombiano de Bienestar Familiar & Universidad Nacional de Colombia, 2018).

31
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Tabla 4

Composicién quimica del fruto de uchuva (Physalis peruviana L.) obtenido por diferentes

autores.
Repo de Carrasco y Encina,
Componente Cortés Diaz et al., 2015 (g/100g)
2008 (g/100g)

Humedad 79,8 82,43

Cenizas 1 0,75

Proteina 1,9 1,43

Fibra 3,6 -

Grasa 0 0,48
Carbohidratos 17,3 -

Fuente. Esta investigacion

4.3.3 Capacidad antioxidante
La uchuva (Physalis peruviana L.) es un fruto con un alto contenido de
compuestos bioactivos como acido ascorbico, B-caroteno y fenoles, entre otros,
estos compuestos proporciona un efecto antirradicalario mayor que el obtenido en
forma individual, siendo capaces de mejorar la defensa antioxidante del
organismo (Pefa et al., 2012).

En uchuva (Physalis peruviana L.) se han encontrado un porcentaje de inhibicion del
radical ABTS" de 41,35% en frutos frescos, mientras que para el radical DPPH se han
presentado porcentajes de inhibicion de 23,64% (Cortés et al., 2015). En los estudios de Pefia et
al. (2012) se determiné por el método DPPH una actividad antioxidante de 0,039 mmol eq

trolox*g™ y para el método de ABTS obtuvo 0,001 mmol eq trolox*g™ y Repo de Carrasco &
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Encina (2008), determinaron que por el método DPPH la uchuva (Physalis peruviana L.)
presenta 0,291 ug eq de trolox*g™ y 0,426 ug eq de trolox*g™ para el método ABTS.
4.4 Contexto comercial de uchuva (Physalis peruviana L.):

La uchuva (Physalis peruviana L.) es originaria de la region andina, fundamentalmente es
donde se concentra actualmente el cultivo comercial, presentando una area maxima de expansion
entre Colombia y Bolivia, aunque también existe un cierto desarrollo comercial en otras
regiones, como Nueva Zelanda, Sudafrica, Egipto, India, Australia y Hawai (Passaro, 2014).

En Colombia, las principales areas cultivadas se localizan en los departamentos de
Cundinamarca, Boyaca, Antioquia, Huila, Magdalena, Narifio, Tolima y Cauca (Coral et al.,
2012), de las cuales el 86% de la produccién de uchuva (Physalis peruviana L.), se centra en 3
departamentos: Boyaca, Cundinamarca y Antioquia (ProColombia, 2017).

La Uchuva (Physalis peruviana L.) se ubica en el quinto lugar de los productos
hortofruticolas que generan mayores ingresos al pais con una generacion de 32,54 millones
$USD para el afio 2018 (Asociacion Hortofruticola de Colombia, 2018). Desde el afio 2017 hasta
el 2020 las exportaciones de uchuva (Physalis peruviana L.) han registrado un crecimiento
promedio de un 9,0%. En el periodo enero — mayo de 2021, las exportaciones de uchuva
(Physalis peruviana L.) fresca, registraron un crecimiento del 12,1% con un valor de USD FOB
16,9 millones con respecto al mismo periodo 2020 (Asociacién Nacional de Comercio Exterior,
2020), ademas la uchuva (Physalis peruviana L.) posee un alto potencial dado que el 70% de la
produccidn posee calidad para ser exportada, pero todo este porcentaje no es exportado por lo
cual se destina a consumo nacional (Arias et al., 2015).

Los principales destinos de exportacion son Paises Bajos, Estados Unidos y Alemania;

siendo Paises Bajos el principal pais de destino de la uchuva (Physalis peruviana L.) con una
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participacion de 70,7% para el 2020, seguido de Estados Unidos con 10,9% y Alemania con
6,4% (Asociacion Nacional de Comercio Exterior, 2020).
4.5 Poscosecha del fruto de uchuva (Physalis peruviana L.):

Las operaciones poscosecha consisten en diferentes procesos relacionados entre si, que
van desde la recoleccion, embalaje, transporte, almacenamiento, envasado y empacado, hasta la
manipulacion en el lugar de destino o de consumo final (Hidalgo, 2021); durante estos procesos,
un factor sumamente importante que se debe tener en cuenta es que las frutas y hortalizas
después de ser recolectadas, contintian con su proceso de respiracion, por lo cual, todo proceso
posterior a la cosecha, debe tener en cuenta el proceso metabolico del fruto; ademas existen otros
factores que influyen en el mantenimiento de la calidad de un producto fresco, entre los que
destacan las condiciones higiénicas, el mantenimiento de la cadena del frio y un apropiado
disefio del empaque (Najarro et al., 2016).

Existen diferentes factores que influyen en la poscosehca de uchuva (Physalis peruviana
L.), entre estos encontramos los tipos de maduracion del fruto, como lo es la madurez fisioldgica
que ocurre entre los 60 — 80 dias después de la floracion y es cuando el fruto ha alcanzo el estado
de desarrollo en el cual puede continuar madurando cuando sea separado de la planta y que le
permitira alcanzar la madurez de consumo, que es cuando el fruto retne las caracteristicas
deseables para el consumidor, se recomienda que la recoleccion se haga a los 75 dias después de
la floracion (Hidalgo, 2021)(SENA, 2014). Se puede recolectar los frutos en estados de madurez
3,4 05, pero se debe tener en cuenta factores como la distancia que recorrera el fruto y las
condiciones de almacenamiento y transporte. Para mercados distantes, como el de exportacion,

se prefiere cosechar el fruto en estado de madurez 3 (Garcia et al., 2014).
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Como se menciond previamente, una caracteristica muy importante en poscosecha de
frutas es la respiracion, proceso que consiste en la descomposicion oxidativa de las reservas
organicas en moléculas mas simples, incluido el dioxido de carbono y agua, con liberacion de
energia. Los sustratos organicos descompuestos en este proceso pueden incluir carbohidratos,
lipidos y &cidos organicos (Mangaraj & Goswami, 2011), dentro de este concepto se debe tener
en cuenta el caracter climatérico de los frutos, que es un aumento marcado de la actividad
respiratoria. Inicialmente se presenta un pequefio descenso seguido de un rapido incremento
hasta un valor maximo conocido como pico climatérico y finalmente disminuye la actividad
respiratoria al comenzar la sobre maduracion; en la uchuva (Physalis peruviana L.), el pico
maximo de respiracién se presenta entre los dias 10 a 19 después de la cosecha (Enrique &
Lopez, 2012).

La respiracion de la uchuva (Physalis peruviana L.) varia dependiendo de varios factores,
entre ellos el estado de madurez inicial, para frutos inmaduros se presenta un valor de 54,6 mg
CO2/kg*h, mientras que para frutos que iniciaron el almacenamiento en estado maduro, se
presenta una respiraciéon maxima de 106.4 mg CO2/kg*h (Valdenegro et al., 2012), otro factor
que influye en la respiracion de este fruto es la presencia del caliz que puede garantizar un mejor
comportamiento del fruto después de ser cosechado, pues disminuye significativamente la
produccidn de etileno en comparacion con frutos sin caliz (Balaguera, Martinez, et al., 2014)
(Pefa et al., 2012).

4.6 Empaques

Un gran namero de procesos fisicoquimicos se llevan a cabo en las frutas durante el

almacenamiento, periodo en el cual la calidad de la mayoria de frutas y hortalizas se ve

severamente afectada (Torres et al., 2013). Las funciones del empaqgue son muy variadas desde
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contener temporalmente el producto o conjunto de productos durante su manipulacion,
transporte, almacenamiento y presentacion a la venta (Mejia et al., 2015) hasta plantearse como
mecanismo de conservacion, con el fin de proporcionar un mayor tiempo vida Gtil y por ende un
mayor tiempo de almacenamiento (Dusséan et al., 2014). Teniendo en cuenta lo anterior las
funciones de un empaque tradicional segin Vanderroost et al. (2014) se pueden definir de la
siguiente manera:
e Proteccidn: Mantener los productos protegidos contra posibles contaminaciones, cambios
y dafios mecanicos.
e Comunicacion: EI empaque proporciona informacion sobre su contenido e informacion
sobre el producto.
e Comodidad.
e Contencion: es la funcién mas bésica de un empaque y es importante para facilitar el
transporte 0 manejo.
Dentro de los principales materiales usados para empaques en alimentos encontramos
vidrio, metal, plastico, papel y carton, en estos materiales, los empaques pueden ser rigidos o
flexibles, estos empaques son esenciales para reducir deshidratacién y dafio mecanico durante
distribucion de frutas y hortalizas, el correcto uso y eleccion de este tipo de empaques requiere
de la determinacion de los procesos fisicos, quimicos, bioquimicos y ambientales mas
influyentes en el mantenimiento de las propiedades fisicoquimicas y sensoriales del fruto (Navia
et al., 2014)(Mejia et al., 2015). Principalmente encontramos que los empaques convencionales
para frutas y verduras se fabrican de los plasticos, siendo los materiales mas comunes, polietileno
de alta densidad (PEAD) y de baja densidad (PEBD), polipropileno (PP), poliestireno (PS),

cloruro de polivinilo (PVC) y polietileno-tereftalato (PET) (Navia et al., 2014).
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Otro tipo de empaques que encontramos en la industria alimentaria y que se ha utilizado
ampliamente en los ultimos afios para conservar y prolongar la vida util de una amplia gama de
productos frescos, son los empaques con atmosferas modificadas que se basan en la modificacion
de la atmosfera dentro del empaque, lograda por la interaccion natural entre la respiracion del
producto y la transferencia de gases a través del empaque (Mangaraj & Goswami, 2011), por lo
cual es necesario conocer el tipo de producto a envasar, el peso y las tasas de respiracion y
transpiracion y también es necesario conocer la tasa de permeacion del sistema de envasado que
se utiliza (Castellanos & Algecira, 2012).

También encontramos otro tipo de empaques denominados biodegradables, que son
aquellos que se degradan por accién de los microrganismos como bacterias, hongos y algas, este
tipo de empaques pueden ser elaborados a partir de materiales como &cido polilactico (PLA),
polohidroxialcanoatos (PHAS), policaprolactona (PCL), almidon, quitina y quitosano (Navia et
al., 2014).

De acuerdo a laNTC 5166 de ICONTEC (2003) la uchuva (Physalis peruviana
L.) en el mercado nacional se puede comercializar con o sin capacho y en
empaques dosificados o sin dosificar en empaques de cartdn con resistencia
minima a la presion vertical de 620 kg*f/m, empaques de madera seca con un
contenido de humedad inferior al 12% y empaques plasticos de polietileno, PET o
canastillas de polietileno de alta densidad, mientras que para el mercado de
exportacion los empaques deben ser dosificados de plastico y perforados de
acuerdo a la especificacidn anterior, ademas cada empaque debe ser homogéneo y

compuesto por frutos del mismo origen, variedad, categoria, color y calibre;
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también se debe tener en cuenta el empacado de acuerdo a las normas de cada pais
de destino de exportacion.
4.7 Vida atil y modelado matematico

Existe un tiempo determinado en el cual los productos alimenticios mantienen sus
propiedades y caracteristicas, tanto fisicoquimicas como organolépticas, bajo ciertas condiciones
de almacenamiento, en cuanto estas caracteristicas se pierden, se puede afirmar que la vida Gtil
del producto ha terminado (C. Garcia & Molina, 2011). Es de vital importancia conocer el
tiempo en el cual se mantiene la vida Gtil, para asi asegurar que el producto llegue a los
consumidores finales con todas sus caracteristicas en un buen estado; se ha identificado que los
principales indicadores de deterioro incluyen la perdida textura, cambios en el color, perdida de
nutrientes y desarrollo microbiano (Salinas et al., 2007) (C. Garcia et al., 2011).

Paralelamente se ha identificado que los factores mas influyentes en la perdida de las
caracteristicas fisicoquimicas y sensoriales de los productos son la temperatura, humedad relativa
(HR) y concentracion de gases (Fischer et al., 2014).

En productos en estado fresco como la uchuva (Physalis peruviana L.), tener una
adecuada caracterizacion y seguimiento de su maduracion representa una valiosa informacién
que nos permite determinar los momentos de cosecha y vida Gtil que tendran los frutos (Hidalgo,
2021). La ausencia de esta informacion puede conllevar a problemas logisticos y perdidas del
producto, ya que puede ser desechado cuando aln es apto para el consumo o también se puede
dar el caso en el cual el producto se desecha antes de llegar al estado de senescencia (Sierra et
al., 2019), se estima que la perdida de productos hortofruticolas durante su comercializacién

alcanza hasta un 40% de la produccién (Hidalgo, 2021).
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Es asi que se requiere de herramientas cuantitativas que permitan generar informacion
precisa acerca de los cambios en las propiedades de los productos alimenticios durante el
transporte, almacenamiento y distribucion, asegurando asi productos acordes a las expectativas
del consumidor (Salinas et al., 2007).

Para determinar la vida de anaquel se propone identificar reacciones quimicas y
bioldgicas que influyen en la calidad fisicoquimica y sensorial del alimento e identificar cuales
son las reacciones que tienen mayor impacto sobre las caracteristicas de calidad (Gallagher et al.,
2011).

Estas reacciones pueden ser descritas mediante modelos matematicos, herramientas utiles
para expresar los cambios en la calidad, que nos permiten identificar como procede la reaccion
correspondiente, relacionando matematicamente la variable dependiente (indicadores de
deterioro) y variables independientes (factores como la temperatura, humedad relativa,
concentracion de gases), obteniendo parametros cinéticos necesarios como drdenes de reaccion,
velocidades de reaccion y energias de activacion (De Vleeschouwer et al., 2009).

Los modelos matematicos son usados en la prediccion de cambios quimicos, fisicos y
microbiologicos durante el procesamiento y almacenamiento de alimentos, con el uso del
modelado matematico se puede determinar el cambio en el estado de madurez y de calidad a
través de variables asociadas como la perdida firmeza o el cambio de color en la corteza,
obteniendo informacion basica de la cinética relacionada con los procesos mencionados
(Castellanos & Algecira, 2012) (Nambi et al., 2016). Los cambios que presenten dichas
propiedades de calidad, se pueden expresar de acuerdo a factores ambientales o en términos de
las condiciones de almacenamiento, teniendo en cuenta variables como la temperatura y tiempo

de almacenamiento y asi desarrollar una expresion para representar la vida Gtil del producto;
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ademas hay que tener en cuenta que se requiere de los valores durante la etapa de senescencia
para cada una de las propiedades de calidad utilizadas en el modelado (Sierra et al., 2019).

El proceso basico para obtener cierto modelo es identificar inicialmente cual modelo
describe mejor el comportamiento de una reaccion determinada y posteriormente se estiman los
parametros cinéticos correspondientes al modelo elegido, ajustando dicho modelo con los datos
experimentales de los indicadores de deterioro elegidos, usando métodos de regresion apropiados
(De Vleeschouwer et al., 2009), los modelos y parametros cinéticos nos permiten convertir
grandes conjuntos de datos en un conjunto de numeérico limitado de caracter genérico (De
Vleeschouwer et al., 2009).

En uchuva (Physalis peruviana L.) no hay mucha informacion sobre modelamiento
matematico de la vida util, existen estudios de almacenamiento y de seguimiento de las
propiedades fisicoquimicas en funcién del tiempo, pero los datos obtenidos no han sido

condensados en modelos matematicos.
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5. Marco de antecedentes

Los estudios realizados acerca de uchuva (Physalis peruviana L.) son muy variados,
desde propiedades fisicoquimicas, pasando por propiedades sensoriales asi como en sus
propiedades funcionales, tambien encontramos que se han realizado estudios relacionados con la
importancia de este fruto en diferentes contextos e igualmente estudios que nos muestran el gran
potencial economico que tiene este fruto.

A continuacion se presentan estudios de autores que centraron su investigacion en las
propiedades fisicoquimicas de la uchuva (Physalis peruviana L.):

Ciro & Osorio (2008) realizaron estudios de resistencia mecanica en uchuva (Physalis
pruviana L.), utilizando técnicas de compresion, con velocidad de carga constante, determinando
la fuerza de fractura y la fuerza de firmeza. Determinando en sus resultados que dichas variables,
en sentidos de carga longitudinal y transversal disminuyen con el tiempo de poscosecha de la
fruta, siendo el fruto maduro mas susceptible al dafio mecanico con respecto a frutos verdes y
pintones, los frutos verdes tuvieron una fuerza de firmeza maxima de 5,393 N, el fruto pinton un
valor de 2,715 N y el fruto maduro una fuerza maxima de 1,697 N.

Un afio mas tarde Marquez et al. (2009) utilizaron frutos de uchuva (Physalis peruviana
L.) en estado de madurez de consumo en tres tiempos de cultivo diferentes, para caracterizarlos
fisico-quimicamente y sensorialmente. Evaluaron caracteristicas como los solidos solubles
totales, acidez, pH color y firmeza. Ademas, realizaron una evaluacién sensorial con la cual
concluyeron que no se presentaban diferencias significativas entre las variables elegidas para la
prueba que fueron, aroma, textura bucal y sabor. Finalmente concluyeron que las caracteristicas

fisicoguimicas y organolépticas, fueron similares a un testigo comercial.
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En el 2014 el centro de edafologia y biologia aplicada “CEBAS” publico el libro titulado
“Physalis peruviana L.: fruta Andina para el mundo”, donde se compila ¢l conocimiento actual
sobre dicha fruta. Su objetivo es aportar al desarrollo e innovacion del sector de alimentos de los
paises Iberoamericanos en un mercado global con una conexién entre el campo y la mesa. Este
libro fue desarrollado conjuntamente con investigadores cientificos y tecnologicos, personal
técnico y profesores universitarios de Colombia, Ecuador, Brasil, Chile, Portugal y Espafia que
participaron como contribuyentes o autores, para unificar la informacion disponible sobre
Physalis en las areas de recurso genético, agronomia, poscosecha, agroindustria, nutricion, salud
y normativa.

Balaguera, Martinez, et al. (2014) en su estudio titulado “Papel del caliz en el
comportamiento poscosecha de frutos de uchuva (Physalis peruviana L.) ecotipo Colombia”
plantearon como objetivo determinar el papel del caliz en el comportamiento poscosecha de
frutos de uchuva. Utilizaron un disefio completamente al azar con dos tratamientos: el primero
correspondio a frutos con caliz y el segundo fueron frutos sin caliz, en ambos casos los frutos
fueron almacenados a una temperatura de 16°C y humedad relativa del 80% durante 22 dias y
semanalmente realizaron mediciones de los parametros fisicoquimicos. Encontraron un efecto
positivo del céliz durante el almacenamiento de los frutos de uchuva, con diferencias
estadisticas, los frutos con céliz produjeron menor cantidad de etileno, un menor aumento de los
solidos solubles totales, relacion de madurez y del indice de color. Ademas, los frutos con céliz
tuvieron una mayor firmeza, acidez total titulable y menor pérdida de peso respecto a frutos sin
caliz. Concluyeron que el caliz tiene gran importancia para los frutos de uchuva durante la

poscosecha.
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Pinzon et al. (2015) evaluaron el comportamiento del fruto de uchuva sometido a
diferentes temperaturas de almacenamiento. Determinaron propiedades fisicoquimicas entre las
cuales estan la pérdida de masa fresca, indice de color, firmeza, solidos solubles totales y acidez
total. Como resultados obtuvieron diferencias significativas para todas las variables evaluadas en
los tratamientos “bajo refrigeracion” y el “testigo” concluyendo que la temperatura de
almacenamiento, influyd sobre todas las caracteristicas fisicas y quimicas evaluadas, ya que
luego de 18 dias después de almacenamiento los frutos refrigerados conservaron su calidad,
siendo favorable para su comercializacion.

Mokhtar et al. (2018) evaluaron la composicion del polvo obtenido a partir de
desperdicios (piel y semillas) de uchuva (Physalis peruviana L.), determinando el contenido de
humedad, proteina, grasas, ceniza, dietética y carbohidratos. También determinaron el contenido
de algunos minerales como el potasio, sodio y fosforo. Determinaron también que aminoacidos
contenian los residuos del fruto, obteniendo altos niveles de cistina/metionina, histidina y
tirosina/fenilalanina, otras propiedades que evaluaron al polvo de uchuva (Physalir peruviana L.)
fueron el indice de absorcidn de agua, el indice de hinchamiento, la capacidad de formacion de
espuma y la estabilidad.

En los estudios que se describiran a continuacién, se plantean metodologias, técnicas y
modelos cinéticos para describir el comportamiento de las propiedades fisicoquimicas en frutas.
Este tipo de estudios, no se han realizado en frutos de uchuva, por lo cual representan la base
tedrica y técnica para desarrollar la presente investigacion.

Rojas et al (2010) estimaron el tiempo de vida Gtil de cuartos de corazones de alcachofa
(Cynara scolymus L.) marinados en conserva. Determinaron el tiempo de vida Gtil por medio de

pruebas aceleradas, trabajando con temperaturas de 37°C, 49°C y 55°C, utilizando el indice de
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perdxido para evaluar la cinética de deterioro de la grasa y el efecto de la temperatura fue
evaluado con la ecuacion de Arrhenius. Como resultados obtuvieron que la cinética de
degradacion de las grasas en corazones de alcachofa siguié una reaccion de orden cero, ademas
encontraron un valor de energia de activacion de 96115.6 J/mol; finalmente determinaron que el
tiempo de vida util fue de 892 dias a 20 °C. Un dato adicional obtenido por los investigadores
fue el contendié de omega 3 y omega 6, siendo 28.69 g/100g y 43.26 g/100g de grasa
respectivamente.

Otro estudio relacionado con el modelamiento de propiedades fisicoquimicas fue
realizado por Mangaraj & Goswami (2011), quienes desarrollaron dos modelos diferentes
basados en analisis de regresion y cinética enzimatica para la tasa de respiracion de “Litchi
Fruit” envasada en atmésfera modificada almacenada a temperaturas de 0, 5, 10, 15, 20, 25 y 30
°C utilizando el método de sistema cerrado. Encontraron que la dependencia del modelo de las
tasas de respiracion tanto de O, y CO; siguen un comportamiento de inhibicion no competitivo.
Utilizaron los parametros del modelo cinético enzimatico, calculados a partir de la tasa de
respiracion a diferentes concentraciones de O, y CO,, para ajustar la ecuacién de Arrhenius
frente a diferentes temperaturas de almacenamiento, probaron la validez de los modelos a 2 °C,
dichos modelos mostraron un buen ajuste con la tasa de respiracién estimada experimentalmente.

En el estudio de Castellanos & Algecira (2012) determinaron modelos para la firmeza y
el color de la cascara de Banana baby, en funcion de la temperatura, la mezcla de gases y el
tiempo, utilizando atmosferas modificadas. Evaluaron frutos a 11, 13 y 17°C y concentraciones
de gas de 5.3 a 15.7 kPa O, y 0 a 11.0 kPa para CO,, con una presion atmosférica local de 74.9
kPay 80 % de humedad relativa constante en bolsas de polietileno (HDPE) micro perforadas por

un periodo de 30 dias. En el modelo que desarrollaron encontraron una inhibicion no competitiva
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en la tasa de respiracion a través de la ecuacion de Michaelis-Menten. El cambio de firmeza se
ajustdé a un modelo de primer orden y para el cambio de color, la coordenada L* uso un modelo
logistico, a* un modelo de orden cero y b* un modelo de primer orden, todos dependientes de la
temperatura por funciones de Arrhenius. La capacidad predictiva del modelo desarrollado es
adecuada, explicando el 97,0 % del efecto de la atmosfera modificada sobre la pérdida de
firmeza, el 90,6 % del cambio de la coordenada L*, el 88,9 % del cambio de a* y el 96,7 % del
cambio de b*.

Nannyonga et al. (2016), realizaron un estudio de modelado matematico de la firmeza y
el color de bananos determinando un punto critico de desecho, utilizando pruebas sensoriales
deterministas, descriptivas y de clasificacion para la caracterizacion de los atributos sensoriales.
En cuanto a la textura de los frutos se determiné mediante una maquina universal de ensayos
(UTM) y en cuanto al color de la piel de los bananos se determiné calculando L, a, b y AE, en
siete etapas de maduracion y tres temperaturas, 16, 23 y 30 C. Como resultados obtuvieron que
las propiedades fisicoquimicas evaluadas se adaptaron a modelos logisticos y modelos de
reaccién de primer orden. Paralelamente determinaron que el punto critico de desperdicio de
banano comienza en la etapa 6 de acuerdo a la prueba sensorial, mientras que, en los analisis
instrumentales con modelo, el punto critico inicia hasta la etapa 7.

Castellanos et al (2016)realizaron este estudio titulado “Development of an equilibrium
modified atmosphere packaging (emap) for feijoa fruits and modeling firmness and color
evolution” con el fin de obtener un sistema EMAP adecuado para las frutas feijoa (Acca
sellowiana Berg cv. Quimba) y para desarrollar modelos matematicos adecuados que describan
la evolucion en la firmeza y el color de la pulpa de las frutas almacenadas, dependiendo de

temperatura y concentraciones de O, y CO; dentro del empaque, que fueron determinadas en un
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estudio preliminar realizado por los mismos autores. Para realizar el presente estudio,
almacenaron fruta a una humedad relativa de 85%, en bolsas de polipropileno (sin perforar y con
1-3 perforaciones de 0.225 mm) a 6, 12 y 17 °C, el efecto de los diferentes tratamientos
aplicados a las frutas lo determinaron evaluando el cambio en el indice de deterioro, peso,
firmeza, color y &cidos organicos. Obtuvieron como resultados que los diferentes sistemas
EMAP aumentaron significativamente el tiempo de almacenamiento de las frutas en
comparacion con los frutos almacenados sin embalaje, determinando en base a los cambios de
las propiedades medidas que la configuracion EMAP mas favorable fue 6°C, 8.2 kPa de O, y 5.8
kPa de CO, en bolsas de polipropileno con una perforacion. Ademas, desarrollaron
satisfactoriamente modelos para representar los cambios en la firmeza y el color de la fruta,
obteniendo valores de R2 de 0.948 para la firmeza y 0.94-0.95 para las coordenadas de color L *,
a*yb=*

Sierra et al. (2019) almacenaron muestras de aguacate "Hass" a diferentes temperaturas
con el objetivo de determinar cambios en la firmeza, el color y otras propiedades fisicoquimico y
representar asi la vida atil en funcion de la temperatura a partir de la evolucion de estas
propiedades de calidad. A partir de los datos experimentales y ajustando diferentes modelos para
cada propiedad en funcion de la temperatura y el tiempo obtuvieron que una cinética de primer
orden se ajusta para representar la evolucién de la luminosidad (L *) y la coordenada cromatica b
*,y una ecuacion logistica para representar la firmeza y a*. El efecto de la temperatura se
representd usando ecuaciones de Arrhenius. Ademas, a partir de los modelos de firmeza y color,
obtuvieron ecuaciones adecuadas para predecir la vida Gtil, considerando la relacién con la etapa
de senescencia (entre 20 y 33 dias), todos los modelos obtuvieron coeficientes de regresion

superiores a 0,95. Para determinar la capacidad predictiva de los modelos propuestos, realizaron
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un experimento de validacion almacenando frutas a 12 ° C hasta alcanzar la etapa de
senescencia. Con los modelos, ajustados predijeron satisfactoriamente los cambios en el color y
la firmeza y estimaron el tiempo de vida Util a 12°C, siendo de 28 £3.1 dias.

Garavito et al (2022) evaluaron diferentes sistemas de envasado en atmdésfera modificada
de equilibrio (EMAP) para frutos de uchuva, incluyendo un absorbente de humedad. Se
utilizaron tres envases: bandejas de celulosa con pelicula de celulosa, acido polilactico (PLA)
bandejas y film, y bandejas de tereftalato de polietileno (PET) con film de polipropileno (PP).
Los frutos envasados se almacenaron a 6 °C 'y 75 % HR durante 6 semanas. Los frutos en el PLA
las bandejas sin sobres tuvieron la vida util maxima de 42 dias, mientras que las frutas en
celulosa con sobres tuvieron una vida util vida util de 40 dias frente a los 35 dias de las bandejas

de PET/PP y los 21 dias de los frutos testigo.
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6. Metodologia
6.1 Localizacion del estudio

La investigacion se desarrollo en las instalaciones del grupo de investigacion GAIDA
(Apoyo a la Investigacion y Desarrollo Agroalimentario) de la universidad de Narifio, sede
Torobajo, San Juan de Pasto (N) a 2527 metros sobre el nivel del mar, temperatura promedio de
14 °C y humedad relativa aproximadamente de 75%.

6.2 Seleccidn y adecuacion de la materia prima

Dentro de la investigacion se trabajé con uchuva (Physalis peruviana L.) ecotipo
Colombia en estado de maduracién 3 tipo exportacion, el fruto fue suministrado directamente por
los productores de corregimiento de José Maria Hernandez del municipio de Pupiales — Narifio.

La uchuva (Physalis peruviana L.) se acondicion6 de acuerdo a la NTC 4580
(ICONTEC,1999); se hizo una seleccion y clasificacion en campo, posteriormente la fruta se
llevo al laboratorio de investigacion donde se lavd y desinfecto con una solucion de hipoclorito
de sodio a 100 ppm, posteriormente se realizo el respectivo empacado y almacenamiento durante
un periodo de 15 dias.

6.3 Propiedades fisicoquimicas de la uchuva (Physalis peruviana L.)

Todos los parametros que se mencionaran a continuacion, fueron medidos durante todo el
periodo de almacenamiento de las frutas, para cada empaque y temperatura mencionas
anteriormente, la toma de datos se realizé cada tres dias durante un tiempo de 15 dias.

6.3.1 Propiedades fisicas

Peso. Se tomd directamente con una balanza analitica OHAUS PA214; la medicion de

este parametro se realizd, retirando las frutas del empaque y tomando el peso de cada muestra

por triplicado. Se expres6 como porcentaje de pérdida de peso aplicando la siguiente formula:
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) Peso inicial — Peso final »
%Perdida de peso = Peso inicial * 100 Ecuacion 1.

Color. Este parametro se determind mediante el indice de color, aplicando la ecuacion 1
(Mérquez et al., 2009). Para obtener dicho parametro fue necesario que se determinaran las
coordenadas del espacio de color CIElab (L, a, b) con el uso de un colorimetro KONICA
MINOLTA CM-5, se utiliz6 un disco de aluminio con apertura de 3 mm, con tres disparos

continuos en tres zonas diferentes del fruto.

a 4
IC = 1000m Ecuacion 2.

Donde:

L = Representa la luminosidad, representa el cambio desde el color negro equivalente a 0
hasta 100 equivalente al color blanco.

a = Corresponde a la variacion de color que va desde el verde, con valores negativos,
hasta el color rojo, con valores positivos.

b = Esta coordenada va desde niUmeros negativos para el color azul hasta los positivos
correspondientes al color amarillo.

Firmeza. Se utilizo un texturometro LOYD LS1SH, se uso una celda de 250 N, con una
velocidad de 1 mm/s y una fuerza de precarga de 0,01 N. La toma de datos se hizo directamente
sobre la zona ecuatorial del fruto con el uso de una aguja cilindrica de 5 mm de espesor sobre
una placa de compresion.

6.3.2 Propiedades quimicas

Acidez titulable. La acidez se expresdé como porcentaje de acido citrico, mediante la

titulacion de la pulpa de uchuva (Physalis peruviana L.) con NaOH, como indicador se utilizd

fenolftaleina y con la ayuda de un potenciémetro JENWAY 3510, se verifico que la solucién
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Ilegue al punto de viraje del indicador, correspondiente a un pH entre 8,10 y 8,30. Finalmente, el

porcentaje de acidez se determind con la ecuacion 2 de acuerdo a lo descrito en la NTC 4580:

N
* K %100 Ecuacion 3.

% de acido citrico =
2

Donde:

V1 = Volumen consumido de NaOH.

V, = Volumen de la muestra (5ml).

K = Peso equivalente del acido citrico (0,064 g/meq).

N = Normalidad del NaoH (0,1 meg/ml).

Solidos solubles. Se determinaron mediante refractometria, previamente se extrajo el
zumo de uchuva (Physalis peruviana L.) y con el uso de un refractdmetro de mesa °BRIXCO
3030 se determind la cantidad de grados °Brix, se realiz6 ademas la correccion de los valores
obtenidos de acuerdo a la NTC 4580.

pH. Se determind directamente con el uso de un potenciometro JENWAY 3510,
introduciendo el sensor en el zumo de la muestra de fruta.

Indicé de respiracién. Se elaboraron respiradores con el uso de recipientes herméticos a
los cuales se les adapto un catéter, provisto de una goma que permitia la toma de las muestras sin
que se pierda la hermeticidad del recipiente. Cada muestra de fruta fue retirada de su empaque e
introducidas en el respiro metro, se midio6 la concentracion inicial de CO, dentro del recipiente y
al trascurrir una hora se midio nuevamente la concentracion de CO,, una vez terminada la
medicion, la fruta se empacaba nuevamente y se continuaba con el almacenamiento.

Las muestras del gas dentro del respirometro se tomaron con el uso de un analizador de
gases F-950 marca felix intruments, se introdujo la aguja del equipo en el catéter y se tomaron 34

ml de gas como muestra. El equipo nos indica el porcentaje de CO; en un determinado momento



51

y para calcular la tasa de respiracion basada en la produccion de CO, se aplico la ecuacion 3 de

acuerdo a Torrieri et al. (2010):

dyC0, Ver 1 Pr

it " * m * RT Ecuacion 4

Donde:

R = Tasa respiratoria (mg CO,/kg*h).

dyCO, = Concentracion de CO,,

dt = Tiempo de almacenamiento (h).

Vs = Volumen libre del respirometro.

w = Masa de la muestra de fruta (kg).

Pt= Presion atmosférica (Atm).

R= Constante universal de los gases.

T= Temperatura del medio (K).
6.4 Prueba sensorial

Se realiz6 una prueba sensorial con escala hedonica de 5 puntos, enfocada en el
consumidor, se trabajé con 50 evaluadores no entrenados elegidos al azar. Los frutos utilizados
durante la prueba sensorial no tuvieron un control de temperatura y tampoco se hizo uso de
empaques. Las propiedades organolépticas evaluadas fueron textura, color, sabor. Se
almacenaron 6 lotes de uchuva (Physalis peruviana L.) de la siguiente forma: Los frutos del lote
1 tuvieron 15 dias de almacenamiento, los frutos del lote 2 doce dias de almacenamiento, los
frutos del lote 3 nueve dias de almacenamiento, los frutos del lote 4 seis dias de almacenamiento,
los frutos del lote 5 tres dias de almacenamiento y los frutos del lote 6 fueron frutos frescos. El
fin de esta prueba sensorial fue determinar un parametro de calidad que nos permitiera

determinar el tiempo de vida util de los frutos evaluados, para esta investigacion definimos este
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parametro como “Punto critico de aceptabilidad”, que es el tiempo de almacenamiento en el cual
el fruto comienza a perder las propiedades sensoriales 6ptimas para el consumidor. Este punto
nos permitio determinar en qué momento la uchuva (Physalis peruviana L.) comienza a perder su
calidad sensorial en condiciones ambiente y asi comparar que tan eficientes fueron los
tratamientos en conservar al fruto. También se determiné el “punto 6ptimo de aceptabilidad”,
que es el tiempo de almacenamiento en el cual el consumidor percibe las caracteristicas
sensoriales preferidas en el fruto. Este punto permitid establecer una calidad sensorial que es
aquella que se busca mantener durante el almacenamiento.

El punto critico de aceptabilidad se determind en base a un analisis de varianza y el punto
optimo de aceptabilidad en base a un analisis difuso, aplicado a los resultados obtenidos de la
evaluacion sensorial, posteriormente se determiné en laboratorio las propiedades fisicoquimicas
que el fruto presentaba en estos dos puntos, ya que para cada punto en el tiempo el fruto tendra
sus respectivas caracteristicas fisicoquimicas.

La escala heddnica planteada tuvo dos componentes, uno cualitativo, que fue la escala
que se le presento a los evaluadores, dicha escala correspondia a: me gusta mucho, me gusta, no
me gusta ni me disgusta, me disgusta, me disgusta mucho y cada una de estas afirmaciones se le
asignd un equivalente cuantitativo, de la siguiente forma:

Me gusta mucho =5

Me gusta =4

No me gusta ni me disgusta = 3

Me disgusta = 2

Me disgusta mucho =1
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El equivalente numérico de la escala heddnica, no fue presentado a los evaluadores para
evitar confusiones y facilitar la toma de decision. Esta equivalencia se aplico con el fin de
utilizar una metodologia de l6gica difusa, conjuntamente con anélisis de varianza, para el uso de
esta metodologia y asi definir las propiedades fisicoquimicas correspondientes al punto critico de
aceptabilidad se usaron conjuntos difusos de la siguiente manera:

Se defini6 un conjunto C, como los atributos que conforman la calidad sensorial de la
fruta.

C={Color, textura, sabor}

Posteriormente se define los subconjuntos para cada uno de los atributos del conjunto C:

e Subconjunto C1, se define como el conjunto de parametros de textura que determinan
el grado de aceptacion de la calidad sensorial del fruto.
C1= {Firmeza}

e Subconjunto C2, se define como el conjunto de pardmetros de color que determinan el
grado de aceptacion de la calidad sensorial del fruto.
C2={Luminosidad, coordenadas cromaticas (a,b)}

e Subconjunto C3, se define como el conjunto de parametros de sabor que determinan el
grado de aceptacion de la calidad sensorial del fruto.
C3={°Brix, pH}

Una vez determinados los conjuntos se aplicéd la metodologia difusa, calculando un
puntaje promedio y un puntaje total para cada uno de los dias de almacenamiento que fueron
sometidos a la evaluacion sensorial, asi se determiné el punto 6ptimo de las caracteristicas

sensoriales de la uchuva (Physalis peruviana L.) de acuerdo al consumidor y a partir del analisis
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de varianza se determin0 el punto critico en el cual los consumidores comienzan a rechazar las
caracteristicas sensoriales del fruto.
6.5 Modelamiento matematico de las variables de respuesta (Firmeza e indice de color)
Inicialmente se identifico el comportamiento que presentaron las variables de respuesta,
es decir el indice de color y la firmeza de los frutos, posteriormente para realizar el modelado
matematico y de vida Util se necesito de dos criterios de vital importancia. EI primero fue
determinar cudl fue el mejor empaque en la conservacion de uchuva (Physalis peruviana L.). El
segundo criterio fue definir un punto en el tiempo que nos permitiera determinar en qué
momento la fruta comienza a perder las propiedades que definen su vida util. Ademas, este punto
nos debia permitir si el mejor empaque prolongaba o no el tiempo en el cual se alcanzaba el
punto critico, con respecto a los frutos sin ningun tratamiento.
Con estos dos criterios definidos e identificado el comportamiento de la firmeza del fruto

y de su indice de color, el siguiente paso en el modelamiento matematico fue definir el modelo
gue mejor describiera el comportamiento de cada una de las variables de respuesta. Para la
eleccion del mejor modelo se uso la aplicacion CurveFitting de programa MATlab 2020R, esta
funcidn del programa nos permite comparar y correlacionar el comportamiento de los datos
experimentales obtenidos con la curva generada por una formula matematica o modelo
matematico previamente establecido aplicando minimos cuadrados y regresion ya sea lineal o no
lineal. A continuacion, se describe paso a paso del proceso que se siguid dentro del programa:

1. Cargar los datos experimentales en el programa MATIlab 2020R.

2. Abrir la aplicacion CurveFitting y exportar los datos cargados previamente.

3. Dentro de la aplicacién CurveFit determinar el tipo de ajuste con el que se va a trabajar

(regresion lineal o no lineal).



55

4. Cargar los datos correspondientes al eje X y eje Y.
5. Elegir un modelo determinado por el programa o ingresar al modulo “custom ecuacion”
para ingresar modelos adicionales.
6. Determinar las constates cinéticas del modelo y realizar el ajuste de curva correspondiente
por minimos cuadrados y regresion (lineal o no lineal).
7. Verificar las diferentes opciones de ajuste para los modelos.
Para el modelado matematico del indice de color y de la firmeza se tuvieron en cuenta los
modelos presentados en la tabla 5
Tabla 5
Modelos matematicos a los cuales se les verifico el ajuste para describir el comportamiento de

la firmeza y el indice de color de uchuva (Physalis peruviana L.).

Tipo de modelo Formula del modelo
Orden 0 A= A,—kt
Orden 1 A= Aje Kt
Orden 2 1 = 1 + kt
A A,
Vinax 4
Michaelis - Meten A, = —=
Kn+ A
, - Ao - Aeq
Logistico A= Ao — TG
Primer orden con conversion factorial A=Apg+ (4y —Apg)e™™

Fuente. Esta investigacion
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Para determinar cual de los modelos se correlaciono mejor con el comportamiento
experimental se tuvo en cuenta el coeficiente R? con un valor superior a 0,90. Aquellos modelos
que superaron este valor en las iteraciones hechas por el programa se preseleccionaron y
posteriormente para elegir el modelo final se tuvo en cuenta que el R? fuera mayor a 0,95. Los
resultados obtenidos para los diferentes modelos usados se presentan en el anexo 5.

6.6 Determinacion del efecto de la temperatura sobre las constantes del modelo matematico

Una vez determinado el modelo adecuado que describa el comportamiento de las
variables de respuesta y con sus respectivas constantes cinéticas, se aplicé la metodologia de
minimos cuadrados y ajuste no lineal, para identificar cual fue el efecto de la temperatura sobre
las constantes cinéticas del modelo, con el uso de la relacion de Arrhenius (ecuacion 4) y
aplicando los mismos pasos mencionados anteriormente para la eleccion del mejor modelo

matematico e igualmente se hizo uso de la aplicacidén CurveFitting de MATIlab 2020R.

P = Poei%a(%) Ecuacién 5.

Donde P es el parametro dependiente de la temperatura, Po es un factor pre exponencial,
Ea (kJ mol™) es la energfa de activacion, R es la constante de los gases (8,314472 J mol™ K%) y
T (K) es la temperatura de almacenamiento.
6.7 Modelamiento de la vida util

Dentro del desarrollo de esta investigacion se definié la vida Gtil como el tiempo en el
cual el fruto conserva una calidad sensorial optima de acuerdo a la percepcién del consumidor,
establecida previamente en el objetivo especifico dos como el punto critico de aceptabilidad.

Para el modelado de la vida util se necesité de los valores del indice de color y firmeza

correspondientes al punto critico de aceptabilidad previamente mencionado y también se hizo
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uso del modelo matematico que mejor se ajustd al comportamiento de las variables de firmeza e
indice de color.

Una vez que se determinaron los parametros mencionados anteriormente, se remplazan
los valores de firmeza e indice de color correspondientes al punto critico de aceptabilidad en la
variable dependiente de la ecuacion del modelo y se asume que la variable independiente
representa el tiempo de vida util del fruto. Posteriormente se resuelve la ecuacion obtenida del
modelo bajo los pardmetros mencionados para asi obtener el tiempo que tardan los frutos
almacenados en el mejor empaque en alcanzar los valores correspondientes al punto critico de
aceptabilidad, finalmente se comparan el resultado obtenido, verificando si el tiempo de vida Util
obtenido del modelo es mayor o menor al punto critico de aceptabilidad y asi identificar si el
empaque tiene un efecto positivo o negativo en la conservacion del fruto.

6.8 Disefio de experimentos

Se aplicé un disefio completamente al azar con arreglo factorial. Se trabajo con dos
factores y tres niveles para cada uno; temperatura (4, 11, 18) y tipo de empaque (bandeja de PS
recubierta con film de PEBD, caja de PET perforadas y bolsas de PEBD). Se trabajé con 2
variables de respuesta; indice de color y firmeza del fruto. Se realizaron pruebas por triplicado
utilizando 200 g de fruto por cada uno de los ensayos planteados. Las mediciones de los
parametros fisicoquimicos se hicieron en los dias 0, 3, 6, 9, 12 y 15 del almacenamiento, con
humedad relativa constante a 75%. Las condiciones de almacenamiento se controlaron con el uso
de una camara inteligente de clima artificial, marca BioBase modelo BJPX-A300I1. Este disefio
se planted con el fin de evaluar los efectos de los empaques y de la variacion de la temperatura,

sobre la vida util poscosecha de la uchuva (Physalis peruviana L.), para el analisis estadistico se



utilizo el software StatGraphics Centurion XV1 'y se aplicé un andlisis de varianza (ANOVA),

con una prueba LSD de Fisher con un 95% de confianza.
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7. Resultados y analisis

7.1 Comportamiento de las propiedades fisicoquimicas de uchuva (Phylsais peruviana L.)
durante el periodo de almacenamiento.
7.1.1 Comportamiento y analisis de la firmeza

La firmeza se pude definir como la fuerza requerida para romper los tejidos celulares y se
relaciona con los diferentes estados maduracion (Zapata et al., 2010). En la figura 1, se puede
apreciar una diminucion en la firmeza para los tres tipos de empaques utilizados en el
almacenamiento e igualmente para todas las temperaturas evaluadas; este comportamiento
coincide con el observado por Balaguera, Martinez y Herrera (2014) y Pinzén et al (2015).
Figura 1
Comportamiento de la firmeza en funcion del tiempo para uchuva (Physalis peruviana L.)
durante el almacenamiento para diferentes tipos de empaque y temperatura.
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Como se observa en la figura 1, el comportamiento general de las uchuvas almacenadas
en bandejas PS recubiertas con film de PEBD, presenta inicialmente un descenso significativo de
la firmeza hasta el dia 9, en los dias posteriores no se presentan cambios significativos en la
firmeza del fruto, este comportamiento fue similar para las tres temperaturas evaluadas. En el dia
3 se observa que las frutas evaluadas a 18C comienzan a tener una pérdida de firmeza mayor en
comparacion con las demas temperaturas evaluadas y a partir del dia 6 se observan diferencias
significativas con respecto a las frutas evaluadas a 4 C y 11 C, estas dos Ultimas temperaturas no
presentaron diferencias significativas en ninguno de los dias evaluados.

En cuanto a las frutas almacenadas en bolsas PEBD se observa que a partir del dia 3 se
presentan diferencias significativas entre la firmeza de las frutas almacenadas a 4 C con respecto
a la firmeza de las frutas almacenadas a 11 C y 18 C y para estas dos ultimas temperaturas, se
observa que en el dia 9 comienzan a tener diferencias significativas entre si. EI descenso en la
firmeza fue significativo hasta el dia 9 para los frutos almacenados a 4 C, mientras que para las
frutas almacenadas a 11 C y 18 C se present6 un descenso significativo hasta el dia 6.

En las frutas almacenadas en cajas PET, se observé un descenso significativo en la
firmeza entre el dia 6 y 12, para todas las temperaturas evaluadas. A partir del dia 3 existen
diferencias significativas entre las tres temperaturas evaluadas, este comportamiento se mantiene
hasta el final del almacenamiento y se presentd la menor perdida de firmeza a 4 C y la mayor
pérdida a 18 C, se observo ademas que la firmeza de los frutos almacenados a 11y 18 C no
presenta cambios significativos después del dia 12.

La pérdida de firmeza puede ser atribuida a diferentes factores, principalmente a la
degradacion de la pectina e hidrolisis del almidén en las paredes celulares, esto por accion de

reacciones enzimaticas (Castellanos et al., 2016), también se debe considerar que las bajas
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temperaturas pueden limitar la actividad de las enzimas encargadas de la degradacién de la pared
celular (Lanchero et al., 2007).

Entre las enzimas causantes de la pérdida de firmeza encontramos principalmente la
pectinmetilesterasa y la poligalacturonasa (Balaguera, Martinez, et al., 2014). La PME actua
mediante desestatificacion en los enlaces éster de los grupos metilo de las cadenas
poligalacturdnicas presente en la pared celular y la PG esta involucrada en la degradacion de los
residuos pécticos desmetilados, producidos por accién de la PME (Kaushik et al., 2017)
(Sanjeevi, 2020), ademas de la perdida de firmeza también se ocasiona que haya una pérdida de
la capacidad de retencion de agua en la membrana de la célula vegetal, este proceso al igual que
la actividad enzimatica, se ve incrementado a medida que la temperatura de almacenamiento
aumenta (Sierra et al., 2019).

La mayor pérdida de firmeza se observo en las frutas almacenadas a 11 C en bolsas
PEBD, para dicho tratamiento se presento entre los dias 3 y 6, un cambio significativo la firmeza
de los frutos almacenados en dicho empaque, pasando de 10,13 N a 6,62 N respectivamente y
posteriormente, se presentd un nuevo cambio significativo entre el dia 12 y 15, en estos dias la
firmeza paso de 6,48 N a 5,85 N.

Las frutas almacenadas con este tratamiento presentaron una perdida firmeza de 44,64%
con respecto a la firmeza inicial, comportamiento que coincide con lo reportado por Lanchero et
al. (2007), que obtuvo un valor de 5,34 N para el dia 15 de almacenamiento, en frutos
almacenados en bolsas de PEBD a 7 C, este comportamiento puede ser a causa del estrés
causado por la acumulacion de gases que se presento en el interior del empaque, la mezcla de
gases contenia elevados niveles de CO,, que puede ocasionar dafios en el tejido vegetal y

necrosis (Ospina & Cartagena, 2008), esta acumulacién de gases fue debido a que el calibre de
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las bolsas PEBD fue muy alto, ocasionando que exista una menor permeabilidad al CO,, O, y al
vapor de agua (Dussan et al., 2014)(Yahia & Rivera, n.d.)(Garavito et al., 2022).

Por el contrario, la menor perdida de firmeza se dio en las frutas almacenadas a 4 C en
cajas PET con perforaciones para el dia 15 la fruta alcanzo una firmeza de 10,65 N, en este caso
la perdida de firmeza de las frutas solamente fue de 14,61%, este resultado es superior al
obtenido por Balaguera, Ramirez, et al. (2012), donde la uchuva (Physalis peruviana L.) alcanza
una firmeza entre 3y 4 N, a 20 C durante 8 dias de almacenamiento, sin ningun tipo de
empaque; por otra parte Pinzon et al. (2015) obtuvo un valor firmeza de 2,33 N, para el dia 15,
en uchuva (Physalis peruviana L.) almacenada sin ningun tipo de empaque a 4 C. La uchuva
(Physalis peruviana L.), sin control de temperatura y sin uso de empaques presento un valor final
de 10,20; valor inferior al obtenido con las cajas PET a 4 C, lo cual nos demuestra en términos
generales que el uso de empaques incide de alguna manera en la calidad y mas especifico en la
conservacion de la firmeza, especialmente empaques rigidos como la caja PET, igualmente la
temperatura influyo inhibiendo el proceso de degradacion enzimatica causante de la perdida de
firmeza.

7.1.2 Comportamiento y analisis del indice de color

El color es considerado una propiedad fisica fundamental de los productos agricolas, pues
se correlaciona bien con otros indicadores fisicos, quimicos y sensoriales de la calidad (Enrique
& Lbpez, 2012). Se puede observar en la figura 2, que en todos los tratamientos existe un
aumento en el indice de color, este aumento se presenta desde el dia 0 y es constante hasta el

final del almacenamiento para todos los empaques y temperaturas estudiadas.



Figura 2
Comportamiento del indice de color en el tiempo de uchuva (Physalis peruviana L.) durante

almacenamiento para los diferentes tipos de empaque y temperatura.
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Continuacion (Figura 2).
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Nota: Los graficos presentados corresponden al indice de color en: a) Bandeja PS recubierta con film de PEBD,

b) Bolsa de PEBD, c) Caja PET.

En cuanto a las bandejas de PS, se puede determinar tres etapas de cambio en el indice de
color, inicialmente se present6 un incremento pronunciado entre los dias 0 y 3 para todas las
temperaturas evaluadas, posteriormente se present6 una etapa en la cual no hay diferencias
significativas en el cambio de color, entre los dias 3 y 6 para las temperaturas de 4 y 11 C,
mientras que para los frutos almacenados a 18 C esta etapa se dio entre el dia 3y 9; en los dias
restantes de almacenamiento se dio un incremento en todas las temperaturas hasta el dia 15, a 18
C dicho incremento inicio el dia 9, mientras que para4 y 11 C inicio en el dia 6.

Los frutos almacenados en bolsas de PEBD presentaron el siguiente comportamiento; una
etapa en la cual no hubo cambios significativos en el color, dicha etapa se presento entre los dias

0y 3 para las tres temperaturas evaluadas, a partir del dia 3 se presento un incremento sostenido
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hasta el dia 12, con una pendiente mayor para los frutos a 11 C, por Gltimo se present6 un leve
descenso del color entre el dia 12 y 15, a excepcion de los frutos almacenados a 18 C que no
tuvieron cambios significativos en este periodo de tiempo, este comportamiento puede ser
atribuido a la variabilidad de la materia prima, podemos observar que la diferencia entre los
puntos es muy pequefia, practicamente no existen diferencias significativas.

En cuanto a los frutos almacenados en cajas PET con perforaciones, se puede observar
que entre el dia Oy 6 no existen diferencias significativas en el cambio del IC para ninguna de las
tres temperaturas evaluadas, posteriormente al dia 6 se observa que para todas las temperaturas
evaluadas se dio incrementd constante del IC, este incremento se da hasta el final del
almacenamiento, se observa ademas que a partir del dia 6 se presentan diferencias significativas
de las cajas PET almacenadas a 18 C con respecto a las demas temperaturas, estas diferencias se
mantienen hasta el final del almacenamiento, esto nos demuestra el efecto que la temperatura
tiene sobre el cambio de color, ya que las bajas temperaturas inhiben el proceso metabdlico del
fruto, retrasando el cambio de color del mismo. En cuanto a las cajas PET almacenadasa 4 C y
11 C, se presentan diferencias significativas a partir del dia 9.

El tratamiento que tuvo el menor incremento en el indice de color fue, bolsas PEBD a 4
C, los frutos almacenados en estas condiciones pasaron de 1,98 a 3,79 en los 15 dias de
almacenamiento, en este tratamiento se present6 una acumulacién de gases, con baja presencia
de O,, por lo cual IC se ve influenciado directamente ya que, a mayor concentracion de este gas
las frutas tienden a cambiar mas rapidamente su color (Castellanos et al., 2016), ademas en
condiciones bajas de O,, se presenta una disminucion en la degradacién de las clorofilas y una
inhibicidn en la biosintesis de carotenos causantes del color amarillo de los frutos (Ospina &

Cartagena, 2008) ademas este comportamiento se ve influenciado por la baja temperatura
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utilizada en este tratamiento, ya que las reacciones enzimaticas causantes del cambio de color
dependen de la temperatura. En comparacion con los frutos de control (sin uso de empaque y sin
control de temperatura), se observa una clara inhibicion del metabolismo del fruto durante el
almacenamiento en bolsas PEBD, ya que en el ensayo de control (tabla 20) se obtuvo un IC de
10,55 para el dia final del almacenamiento, un valor muy superior al presentado por las bolsas
PEBD a4 C.

Por el contrario, las cajas PET perforada almacenadas a 18 C presentaron un IC que
cambio de 2,65 a 9,86 siendo el tratamiento que ocasiono un mayor cambio en el indice de color.
El incremento considerable en este tratamiento se puede relacionar con frutos que tuvieron un
mayor metabolismo, ya que al tener una tonalidad amarilla mayor, también es posible que exista
una mayor concentracion de carotenoides, responsables de las tonalidades amarrillas y aumentan
continuamente en la maduracion del fruto (Enrique & Lopez, 2012), este incremento en el
metabolismo se debe a la mayor exposicion al O, y a la mayor temperatura del tratamiento,
conjuntamente ocasionan un mayor metabolismo en las frutas.

7.1.3 Comportamiento y analisis de los sélidos solubles totales

Los sélidos solubles totales se encuentran asociados con los azUcares disueltos en el jugo
celular (Alvarado et al., 2004), podemos observar en la figura 3 que los SST, expresados en
grados °Brix, tienen una tendencia a aumentar, conforme transcurre el tiempo de
almacenamiento, este aumento se puede atribuir a la hidroélisis del almidén y de los polisacaridos
de la pared celular que dan origen a azUcares solubles (Balaguera, Martinez, et al., 2014),
igualmente el aumento en los s6lidos solubles se debe a la oxidacion de acidos, consumidos en la
respiracion (Almanza et al., 2016), cabe resaltar que estos procesos son dependientes de la

actividad enzimatica y por lo tanto de la temperatura (Pinzon et al., 2015).



Figura 3
Comportamiento de los solidos solubles totales en el tiempo de uchuva (Physalis peruviana L.)

durante almacenamiento para los diferentes tipos de empaque y temperatura.
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Continuacion (Figura 3).
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Nota: Los graficos presentados corresponden a los solidos solubles totales en: a) Bandeja de PS recubierta con

film de PEBD, b) Bolsa de PEBD, c) Caja PET.

En el caso de los frutos almacenados en bandejas PS se observan diferencias
significativas en los SST a partir del dia 4, entre los frutos a almacenados a 18 C con respecto a
los frutos almacenados a 4 y 11 C; entre estas dos Gltimas temperaturas solamente se presentan
diferencias significativas a partir del dia 12. Se observé que 18 C, se dio un aumento
significativo en los grados °Brix entre el dia 3 y 6, posteriormente se presento un nuevo aumento
entre dia 12 y 15. Por otra parte a4 y 11 C, no hubo un cambio significativo en los SST durante
los 15 dias de almacenamiento, solamente se present6 un cambio significativo entre el dia 12 y
15 en los frutos almacenados a 4 C.

En el caso de los frutos almacenados en bolsas de PEBD, se presenté un aumento

constante en los SST, se observa una diferencia significativa a partir del dia 2 entre los frutos
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almacenados a 18 C con respecto a los frutos almacenados a4 C y 11 C, las cuales no tuvieron
diferencias significativas entre si, durante todo el transcurso del almacenamiento. Entre el dia 0 a
3, se dio un incremento significativo a 18 C, este incremento es constante hasta el dia 15. Por
otra parte, a4 C y 11 C, el incremento en los solidos solubles es mucho menor que a 18 C, dicho
aumento es leve y de forma sostenida.

Se puede observar en la figura 3, para las cajas PET con perforaciones, que entre el dia O
y 3 existe un incremento significativo en los solidos solubles para las tres temperaturas
evaluadas, en el dia 6 se evidencia un incremento constante de los SST a 18 C, este incremento
se mantiene hasta el final del almacenamiento. En cuanto a las temperaturas de 4 Cy 11 C, en el
dia 6 se presenta un incremento leve que se mantiene hasta el dia 12, posteriormente los SST no
presentan cambios significativos en ninguna de las dos temperaturas.

Podemos decir que los valores de SST obtenidos, son acordes a los valores minimos de la
NTC 4580, para frutas en estado maduro, a excepcion del comportamiento de las bandejas PS a
11 C, este tratamiento practicamente no tuvo un cambio en los SST durante el periodo de
estudio, los SST pasaron de 12,45 °Brix a 12,74 °Brix es decir aumentaron solamente 0,29
grados °Brix, ademas se observo que los fruto tuvieron un descenso en el contendi6 de SST
entre el dia 12 y 15, dicho comportamiento es similar al reportado por (Enrique & Lopez, 2012)
donde los frutos de uchuva (Physalis peruviana L.) incrementan sus grados °Brix hasta el dia 6 y
posteriormente presentan un descenso, dicho comportamiento se presento en frutos almacenados
a 12 C, este descenso en los SST puede ser causado por el aumento en la respiracion debido a
gue este proceso requiere de carbohidratos y la mayor parte de los SST son carbohidratos, esto se
puede evidenciar en la figura 5, donde se observa que el pico climatérico coincide con el dia el

descenso en los SST de las bandejas de PS a 11C.
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Por el contrario, los frutos que tuvieron un mayor incremento de los SST fueron los
almacenados en cajas de PET a 18 C, este tratamiento incremento los grados °Brix de los frutos
en 5,17 unidades, es decir pasaron de 11,91 °Brix a 17,08 °Brix, desde el primer dia de
almacenamiento hasta el dia 15, esto se debe a que los frutos almacenados en cajas PET a 18 C,
tuvieron una mayor exposicién al oxigeno y una mayor temperatura de almacenamiento,
ocasionando una mayor actividad enzimatica del fruto, provocando mayor produccion de
carbohidratos simples (Ospina & Cartagena, 2008)(Castellanos et al., 2016). Este resultado es
similar al reportado por Pinzon et al. (2015) en uchuvas almacenadas a 20 C sin ningun tipo de
empaque, en este estudio la uchuva (Physalis peruviana L.) alcanzo 17,3 °Brix.

Cabe resaltar que los SST de las cajas PET con perforaciones a 18 C, fueron superiores a
los reportados por autores como Puente et al. (2011) quien reporta que la uchuva (Physalis
peruviana L.) debe tener valores de SST entre 13,73y 14,30 °Brix, Duque et al. (2011) reporta
valores de 13,8 °Brix, ademas se debe mencionar que los SST alcanzados en frutos sin control de
temperatura y sin uso de empaques fue de 14,37 °Brix, siendo mayor el resultado obtenido en las
cajas PET a 18C, pero se debe aclarar que en otras propiedades como la firmeza y la pérdida de
peso, este tratamiento no fue favorable para el fruto. Se aclara ademas que, a excepcion de los
frutos almacenados en cajas PET a 18 C, ningun otro tratamiento tuvo valores que se alejen de

los reportado en la literatura.



Comportamiento y analisis de la pérdida de peso
Figura 4
Comportamiento del peso en uchuva (Physalis peruviana L.) durante almacenamiento para los

diferentes tipos de empaque y temperatura.
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Continuacion (Figura 4).
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Nota: Los graficos presentados corresponden al comportamiento del peso en: a) Bandeja de PS recubierta con

film de PEBD, b) Bolsa de PEBD, c) Caja PET.

Desde el inicio del almacenamiento, todos los tratamientos presentaron disminucién en el
peso del fruto de una forma constante y sostenida, esta pérdida ocurre cuando la presién de vapor
de agua del medio externo es menor que la del fruto internamente, entre mayor sea la diferencia
de presiones entre el fruto y el ambiente, mayor sera la pérdida del peso fresco en el fruto, esta
pérdida es irreparable y la pérdida de agua trae como consecuencia una disminucion de peso a lo
largo del tiempo (Gallagher et al., 2011), segin Pinzo6n et al. (2015) los procesos de transpiracion
y respiracién son las principales causas de la pérdida de peso.

De acuerdo a la figura 4 observamos que la pérdida de peso en los frutos almacenados en
bandejas PS, no presento diferencias significativas entre las tres temperaturas evaluadas,

aproximadamente hasta el dia 10, a partir de este punto se observé que los frutos almacenados a
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4y 11 C, hubo un aumento en la pérdida de peso controlado y con diferencias significativas entre
si 'y por el contrario, los frutos almacenados a 18 C después del dia 10 tuvieron un aumento
dréastico en la pérdida de peso con respecto a las demas temperaturas.

En cuanto a los frutos almacenados en bolsas de PEBD, aquellos que fueron sometidos a
una temperatura de 4 C presentaron diferencias significativas con respecto a 11 C y 18 C a partir
del dia 4, por el contrario, las dos ultimas temperaturas mencionadas solo presentaron diferencias
significativas en los dias 6 y 15 del almacenamiento, se observé ademas que los frutos
almacenados a 4 C tienen una pérdida de peso mucho menor que los frutos almacenados a 11y
18 C.

Se observa que la pérdida de peso en los frutos almacenados en cajas PET, tienen
diferencias significativas a partir del 6, para los frutos almacenados a 4 C con respecto a 11y 18
C; a partir del dia 9 se observan diferencias entre las tres temperaturas evaluadas, este
comportamiento se mantiene hasta finalizar el tiempo de almacenamiento, presentando una
mayor pérdida de peso los frutos almacenados a 18 C.

La mayor pérdida de peso se registrd en las cajas PET perforadas a 18 C, las cuales
tuvieron una pérdida del 38,31 % del peso inicial de la fruta, pasando de 200,81 g a 123,87 g, por
el contrario, las condiciones de almacenamiento que propinaron una menor pérdida de peso
fueron, bandeja PS a 4 C, solamente tuvieron un 6,23 % de perdida con respecto al peso inicial,
pasando de 199,7 g a 187,32 g, esto se debe a que a menor temperatura existe una menor
actividad metabolica del fruto, ocasionando que los procesos de respiracion y transpiracion que
son los principales procesos involucrados en la pérdida de peso, se vean ralentizado (Pinzon et
al., 2015). Pinzon et al (2015), reporta perdidas de peso inferiores para uchuvas almacenadas en

refrigeracion, luego de 18 dias los frutos perdieron 3,19% y 4,16% a 2 y 4 C respectivamente;
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Lanchero et al (2007), reporta que en frutos almacenados en diferentes tipos de empaques usados
en su estudio, no presentaron pérdidas superiores a 0,74% y frutos sin ningun tipo de empaque
tuvieron pérdidas de 4,58%. En comparacion con los resultados obtenidos en nuestro estudio, se
observa que los empaques utilizados no fueron muy eficientes, esto también en el control de la
pérdida de peso, ya que las pérdidas obtenidas se asemejan bastante a las que se reportan en la
literatura para frutos sin ningun tipo de empaque; pero se debe resaltar que de acuerdo a Pinzon
et al. (2015), cuando la pérdida de peso supera el 10% se pierde la frescura de los productos
vegetales, por lo cual se puede afirmar que los frutos almacenados en bandejas de PSa 4 C,
mantuvieron muy bien la frescura, también cabe aclarar que todos los tratamientos a 4 C,

tuvieron pérdidas de peso inferiores al 10% del peso inicial.



7.1.4 Comportamiento y analisis del indice de respiracion
Figura 5
Comportamiento del indice de respiracion en (Physalis peruviana L.) durante almacenamiento

para los diferentes tipos de empaque y temperatura.
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Continuacion (Figura 5).
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Nota: Los graficos presentados corresponden al comportamiento del indice de respiracion: a) Bandeja de PS

recubierta con film de PEBD, b) Bolsa de PEBD, c) Caja PET.

Se observa que en todos los tratamientos se presentd un descenso en la respiracion de
forma lenta y controlada, seguido de un aumento hasta alcanzar un maximo, este pico se presentd
entre el dia 9 y 12 para todos los tratamientos, finalmente cuando el fruto entro en la etapa de
senescencia, la intensidad respiratoria disminuyo nuevamente.

En el estudio realizado por Novoa et al. (2006), la tasa respiratoria de los frutos en todos
los tratamientos presentaron una disminucién de la respiracion entre los dias 1y 9,
posteriormente se presentd un incrementd que alcanzo el valor maximo en el dia 12; este
comportamiento es muy similar a lo obtenido en este estudio, donde el maximo valor de la
respiracion se presenta entre el dia 9 y 12 para todos los casos, este comportamiento ademas se

asemeja a lo descrito por Garcia et al. (2014), quien reporta que generalmente entre los dias 10 a
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19 del almacenamiento, se presenta el pico maximo de respiracion en uchuva (Physalis
peruviana L.).

Para los frutos almacenados en bandejas de PS a4 y 11 C, el aumento en la respiracion
inicia a partir del dia 6, alcanzaron su maximo pico en el dia 9 y 12 respectivamente, se debe
aclarar que el pico que se presenta a 11 C es superior y presenta diferencias significativas con
respecto al pico alcanzado a 4 C; paralelamente los frutos almacenado a 18 C inician el
incremento de la respiracion en el dia 9 y alcanzaron el pico maximo en el dia 12, este pico es
superior y presenta diferencias significativas con respecto al picode 4 Cy 11 C.

En el caso de los frutos almacenados en bolsas de PEBD se observa que a partir del dia 6
comienzo el incremento en la respiracién para los frutos a 11 y 18 C, para ambos casos el pico
maximo se presento el dia 9, el pico que se presento a 18 C es superior y tiene diferencias
significativas con respecto al pico a 11 C; por otra parte los frutos almacenados a 4 C,
presentaron un comportamiento en el cual practicamente no existe un cambio en la respiracion, a
pesar de esto, se observa que en el dia 6 existe un leve incremento hasta el dia 9, este es el Unico
dia que presenta diferencias significativas con respecto a los dias anteriores y posteriores,
ademas este incremento es inferior con respecto a los picos de los frutosa 11y 18 C.

A partir del dia 6 se observa que en los frutos almacenados en cajas PET, comienza el
incremento en respiracion para las temperaturas de 11 y 18 C, presentando sus picos maximos en
el dia 9 y 12 respectivamente, siendo superior el pico que se presentd a 18 C con diferencias
significativas, en el caso de los frutos a 4 C se presenta un leve incremento que iniciael dia9y
presenta su maximo en el dia 12, siendo este pico el menor de los tres, presentando diferencias

significativas con respectoa 11y 18 C.
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Los frutos que presentaron la mayor intensidad respiratoria fueron aquellos que se
empacaron en bolsas PEBD a 18 C, se registrando el mayor indice de respiracion en el dia 9 con
un valor de 1585,88 mg CO2/kg*h, siendo uno de los tratamientos que presento mas rapidamente
el pico climatérico, cabe mencionar que en este tratamiento los frutos presentaron un mayor
estres, ya que se presentd una gran acumulacion de gases dentro del empaque como
comportamiento normal del desarrollo de la respiracion de las frutas en un envase
herméticamente cerrado, ademas existio presencia de lixiviados. Por el contrario, el tratamiento
que presento la menor intensidad respiratoria fue la caja PET almacenada a 4 C, los frutos
almacenados en estas condiciones registraron 31,94 mg CO2/kg*h en el dia 12 del
almacenamiento, siendo uno de los tratamientos que tuvieron un tiempo mas prolongado en
presentar dicho pico respiratorio, este resultado se encuentra por debajo de los valores reportados
por Valdenegro et al (2012), para el caso de uchuvas que iniciaron su almacenamiento en estado
inmaduro presentan un valor de 54,6 mg CO2/kg*h para el dia 6 del almacenamiento, mientras
que frutos que iniciaron el almacenamiento en estado maduro presentaron una respiracion de
106.4 mg CO2/kg*h igualmente para el dia 6. Un comportamiento que se debe mencionar es que
todos los empaques retrasaron la presencia del pico climatérico, ya que en los frutos que no
tuvieron empaque y tampoco control de temperatura, el pico climatérico se presento en el dia 6,

con una respiracion de 41,28 mg CO2/kg*h.



7.1.5 Comportamiento y analisis del pH
Figura 6
Comportamiento del pH (Physalis peruviana L.) durante almacenamiento para los diferentes

tipos de empaque y temperatura.
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Continuacion (Figura 6).
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Nota: Los graficos presentados corresponden al comportamiento del pH en: a) Bandeja de PS recubierta con film

de PEBD, b) Bolsa de PEBD, c) Caja PET.

A partir de la figura 6 se puede observar un comportamiento normal del pH de la uchuva
(Physalis peruviana L.) para el caso de los frutos que fueron almacenados en bandejas de PS
recubiertas con film PEBD y para el caso de las cajas PET, por el contrario, se observo un
comportamiento anormal en el caso de las bolsas PEBD, en este tipo de empaque y para las tres
temperaturas evaluadas se present6 un descenso del pH.

Como se menciond anteriormente las bandejas PS tuvieron un comportamiento en el cual
el pH de los frutos tuvo un aumento de forma sostenida, desde el inicio hasta el final del
almacenamiento para las tres temperaturas evaluadas. Se observaron diferencias significativas en

los dias 3, 6 y 15 para la temperatura de 4 C, con respecto a las temperaturas de 11y 18 C, en



82

cuanto a estas dos temperaturas se presentaron diferencias significativas entre si, a partir del dia
6, estas diferencias se mantuvieron hasta el final del almacenamiento.

En cuanto a las bolsas PEBD se present6 un descenso en el pH para las tres temperaturas
evaluadas, ademas se observd que solamente existio diferencia significativa entre temperaturas
en el dia final del almacenamiento, este descenso en el pH de los frutos puede estar relacionado
con la acumulacién de gases y liquidos dentro del empaque; la atmosfera creada tuvo un elevado
contenido de CO,, este gas tiene elevada solubilidad en agua ocasionando una acidificacion,
ademas el CO, también ocasiona acidificacion de la superficie de los frutos, cabe resaltar que el
calibre de las bolsas PEBD afecta en la permeabilidad de los gases entre el interior del empaque
y el medio de forma negativa, provocando mayor acumulacion (Ospina & Cartagena,
2008)(Pallé, 2018).

Los frutos almacenados en cajas PET, tuvieron un comportamiento normal, se observo un
incremento sostenido y constante, en cuanto a los frutos almacenados a temperaturas de 4y 11 C,
solamente presentaron diferencias significativas en el dia 3, en cuanto a los frutos almacenados a
18 C, presentaron diferencias significativas con respecto a4 y 11 C, a partir del dia 9 que se

mantuvieron hasta el dia final del almacenamiento.



7.1.6 Comportamiento y analisis de la acidez

Figura7

Comportamiento del porcentaje de acidez de (Physalis peruviana L.) durante almacenamiento

para los diferentes tipos de empaque y temperatura.
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Continuacion (Figura 7).
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Nota: Los graficos presentados corresponden al comportamiento de la acidez en: a) Bandeja PS recubierta con
film de PEBD, b) Bolsa de PEBD, c) Caja PET.

Como se observa en la figura 7 para todos los tratamientos se presentd un descenso en el
porcentaje de acidez expresado como porcentaje de &cido citrico, debido a que es el acido mas
representativo, reportando el 3% del tejido sobre el peso fresco (Duque et al., 2011), sin
embargo, se observa que existen periodos en los cuales no hay descenso significativo y en
algunos casos existe un incremento del porcentaje de acidez, este periodo se presenta entre los
dias 6 a 12, cabe aclarar que posterior a este fendmeno nuevamente el porcentaje de acidez
continua disminuyendo, este comportamiento se asemeja con los descrito por Avila et al (2006),
en dicho estudio se presentd un descenso marcado en los dos primeros dias de almacenamiento y
posteriormente éntrelos dias 4 y 6 se presento un incremento en el porcentaje de acidez para

todos los tratamientos, posteriormente la acidez comenzé a disminuir continuamente, de acuerdo
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a Novoa et al (2006) este incremento se presenta entre el dia 2 y 4, posteriormente la acidez
disminuye nuevamente, dicho autor asocia este comportamiento a una maduracion lentay a la
adaptacion de la fruta a las diferentes temperaturas.

Con respecto a los frutos almacenados en bandejas PS recubiertas con film, se observa
que solamente en el dia 3 de almacenamiento se presentan diferencias significativas entre las tres
temperaturas evaluadas y en el dia 6 y 12 se presentan diferencias significativas de los frutos
almacenados a 4 C con respecto a los almacenados a 11 y 18 C, un punto importante que se debe
recalcar es que, a pesar de que hubo descenso del porcentaje de acidez en todas la temperaturas
evaluadas no se presentaron diferencias significativas en el dia final del almacenamiento para
ninguna de las temperaturas evaluadas.

En cuanto a los frutos almacenados en bolsas PEBD, se observa un comportamiento
similar hasta el dia 9 entre las tres temperaturas evaluadas, con diferencias significativas a partir
del dia 6 que se mantienen hasta el final del almacenamiento. Se observa que a 4 C la acidez
presenta un incremento entre el dia 9 y 12 para posteriormente disminuir nuevamente hasta el dia
15, por otra parte, el porcentaje de acidez a 11 y 18 C, continua con un descenso hasta el dia final
del almacenamiento, cabe resaltar que en el dia 15 existe diferencias significativas entre todas las
temperaturas evaluadas.

Para los frutos almacenados en cajas PET perforadas, no se encontr6 diferencias
significativas hasta el dia 12, en el cual se presenta un incremento del porcentaje de acidez para
los frutos a 4C, dicho punto presenta diferencias significativas con respecto a las temperaturas de
11y 18C, finalmente en el dia 15, se presentan diferencias significativas entre las tres
temperaturas de almacenamiento, cabe resaltar que es el Unico dia en el que hay diferencias entre

las temperaturas de 11y 18 C.



86

El tratamiento que ocasiono el mayor descenso del porcentaje de acidez fueron las bolsas
PEBD almacenadas a 11 C, la acidez de los frutos cambio de 2,05% hasta 1,46%, presentando un
descenso de 0,59%, por el contrario, los frutos que tuvieron el menor descenso en la acidez
fueron aquellos almacenados a 18 C, en cajas PET perforadas, la acidez en este tratamiento
disminuyo solamente 0,23% es decir paso de 2,00% a 1,77%; como se menciono anteriormente,
todos los tratamientos tuvieron diminucion de la acidez a lo largo del tiempo, dicho
comportamiento es normal durante el proceso de maduracién y se debe a que los acidos
organicos son convertidos en azlucares mediante gluconeogénesis, durante el proceso de
respiracion de los frutos (Balaguera, Martinez, et al., 2014), los resultados obtenidos para todos
tratamientos, coinciden con los valores reportados por Pinzon et al. (2015) dicho autor reporta
valores de 2,23% y 1,9% para frutos almacenados en refrigeracion, mientras que frutos
almacenados a temperatura ambiente presentaron un valor de 1,5%, ademas los valores de acidez
encontrados en el presente estudio se encuentran dentro del rango para uchuvas de buena calidad
que va desde 1,6% hasta 2,0% (Lanchero et al., 2007).
7.2 Eleccion del mejor tratamiento

La eleccidn del mejor tratamiento se enfoco inicialmente en el comportamiento
presentado por las dos variables de respuesta, el indice de color y la firmeza del fruto. Las bolsas
PEBD fue un empaque que tuvo diferentes problemas durante el almacenamiento del fruto, como
la acumulacién de gran cantidad de gases y liquidos en el caso de los frutos almacenados, debido
a que se hizo uso de PEBD de elevado calibre ocasionando que exista una menor permeabilidad
al CO,, O, y al vapor de agua (Dussan et al., 2014)(Garavito et al., 2022)(Yahia & Rivera, n.d.),
esto genero problemas adicionales como perdida de firmeza debido al estrés ocasionado por la

acumulacién de gases, ademas al no tener una permeabilidad al oxigeno que permita el ingreso
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de O2 del exterior, se creé un ambiente pobre en este gas, ocasionando que no se diera un
desarrollo en el color de los frutos (Ospina & Cartagena, 2008), adicionalmente la acumulacion
de agua ocasiono un pH inadecuado para los fruto, teniendo en cuenta todos los problemas
presentados con este tipo de empague, se descartan la totalidad de tratamientos relacionados con
las bolsas PEBD.

Por otra parte, los tratamientos con bandeja PS y recubrimiento PEBD no tuvieron los
problemas presentados por las bolsas PEBD posiblemente porque el calibre del film era mucho
menor en comparacién al de la bolsa (Dussan et al., 2014), por lo cual en los tratamientos en los
que se hizo uso bandejas PS los frutos desarrollaron el color caracteristico y la firmeza solamente
estuvo influenciada por la temperatura de almacenamiento. Conjuntamente los tratamientos en
los que se hizo uso de las cajas PET, también presentaron un adecuado comportamiento tanto de
la firmeza como en el indice de color y ademas no presentaron acumulaciones de liquidos.
Finalmente encontramos que la bandeja PS almacenada a 4 C y la caja PET almacenadaa 4 C
presentaron la mejor conservacion de color, mientras que la mejor conservacion de la firmeza
solo se dio en la caja PET a 4 C, por lo cual para decidir cuél fue el mejor tratamiento, se
consideraron beneficios practicos que nos otorgaria el uso de un determinado empaque, es asi
que se elige la caja PET a 4 C ya que este empaque permite una mejor logistica, nos brinda una

mayor facilidad de empacado y una mayor proteccién contra dafios mecanicos.
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7.3 Analisis sensorial aplicando la metodologia de légica difusa y analisis de varianza
Evaluacion sensorial del sabor del fruto

Tabla 6

Puntajes totales y promedios, obtenidos de los resultados de la evaluacion sensorial de acuerdo

a los dias de almacenamiento de uchuva (Physalis peruviana L), correspondientes al sabor del

fruto.
Dia0 Dia 3 Dia 6 Dia9 Dia 12 Dia 15
Puntaje total 199 200 179 189 190 165
Promedio 3,98 4 3,58 3,78 3,8 3,3

Fuente. Esta investigacion

Tabla 7
Analisis de varianza ANOVA para los resultados de la evaluacion sensorial de uchuva (Physalis

peruviana L.), correspondiente al sabor del fruto.

Suma de
Efectos principales Gl Cuadrado Medio Razon-F  Valor-P
Cuadrados
Dias de almacenamiento 20,27 5 4,054 2,37 0,0395
Residuos 502,86 294 1,71041
Total (corregido) 523,13 299

Fuente. Esta investigacion

Se puede observar, de acuerdo a la tabla 6 que los frutos que tuvieron un tiempo de
almacenamiento de tres dias presentaron un puntaje total de 200 siendo el mayor puntaje entre
las muestras evaluadas, esto quiere decir que las muestras del dia 3, tuvieron una mejor
aceptacion por parte del panel de evaluador; el puntaje promedio de estas muestras es de 4,

equivalente a “me gusta” dentro la escala hedonica planteada, este dia se definiria como el punto
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optimo de aceptabilidad para el sabor del fruto y la calidad sensorial correspondiente es aquella
que se debe mantener con la aplicacién de los tratamientos.

También se puede determinar a partir de la tabla 7 que existe una influencia del tiempo de
almacenamiento sobre la percepcion que tuvieron los evaluadores en cuanto al sabor de los
frutos, se obtuvo un valor P inferior a 0,05 que nos indica diferencias significativas entre la
percepcion en la valoracion emitida por los consumidores para cada uno de los dias de
almacenamiento, lo cual muestra que existié un cambio en el sabor que fue perceptible por los
evaluadores.

Figura 8
Grafica de medias con intervalos LSD de Fisher a un 95% de confianza para los resultados

obtenidos en la evaluacion sensorial del sabor de uchuva (Physalis peruviana L.).
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Fuente. Esta investigacion
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Observando la figura 8, se determina que la Gnica diferencia significativa se present6 en
el dia 12 con respecto al dia 15, ya que en los dias previos no se presentaron diferencias
estadisticamente significativas entre las muestras, posteriormente al dia 12 se observa que hay un
descenso en la calificacion de la calidad sensorial con respecto al sabor del fruto, presentandose
en el dia 15 el menor puntaje total, siendo de 165 y un puntaje promedio de 3,3 que equivale a
“ni me gusta ni me disgusta” de acuerdo a la escala hedonica establecida.

Se puede definir el dia 12 como el punto critico de aceptabilidad en el cual el sabor del
fruto comienza a perder su calidad sensorial, cabe aclarar que en este punto comienza la pérdida
de calidad sensorial pero no ha sido perdida totalmente, ya que podemos observar que la
calificacion obtenida para este dia equivale a “Ni me gusta, ni me disgusta” en la escala
heddnica. Como se menciono anteriormente en este dia se presenta diferencias estadisticamente
significativas entre las muestras, en este punto el fruto presenta ciertos valores de solidos
solubles y pH, que son los factores cuantificables mas importantes que influyen en el sabor del
fruto, dichos valores se presentan en la tabla 13.

7.3.1 Evaluacion sensorial del color del fruto
Tabla 8
Puntajes totales y promedios, obtenidos de los resultados de la evaluacion sensorial de acuerdo

a los dias de almacenamiento de uchuva (Physalis peruviana L), correspondientes al color del

fruto.
Dia0 Dia 3 Dia 6 Dia9 Dia 12 Dia 15
Puntaje total 209 212 200 211 164 143
Promedio 4,18 4,24 4 4,22 3,28 2,86

Fuente. Esta investigacion
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Tabla 9
Analisis de varianza ANOVA para los resultados de la evaluacion sensorial de uchuva (Physalis

peruviana L.), correspondiente al color del fruto.

Suma de
Efectos principales Gl  Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Cuadrados
Dias de almacenamiento 85,4167 5 17,0833 12,91 0,0000
Residuos 389,18 294 1,32374
Total (corregido) 474,597 299

Fuente. Esta investigacion

De acuerdo a los resultados obtenidos en la tabla 8 correspondiente a la evaluacién
sensorial del color del fruto, se determina que las muestras almacenadas por un periodo de 3 dias
fueron las que mas gustaron a los panelistas, para este dia los frutos obtuvieron un puntaje total
de 212, y un puntaje promedio de 4,24 que equivale en la escala hedoénica planteada a frutos que
estan entre “me gusta” y “me gusta mucho”, se define entonces el dia 3 del almacenamiento
como el punto éptimo de aceptabilidad para el color del fruto.

También se determina a partir del analisis de varianza presentado en la tabla 9 que el
tiempo de almacenamiento tuvo un efecto significativo en la percepcién del color del fruto por
parte del consumidor, presentandose un valor P inferior a 0,05; esto indica que existen
diferencias significativas entre las valoraciones realizadas por los consumidores para cada uno de

los dias de almacenamiento.
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Figura 9
Grafica de medias con intervalos LSD de Fisher a un 95% de confianza para los resultados

obtenidos en la evaluacion sensorial del color de uchuva (Physalis peruviana L.).
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Fuente. Esta investigacion

Se observa en la figura 9, que hasta el dia 9 de almacenamiento hay una conservacién de
la calidad sensorial del color del fruto, los panelistas no perciben una diferencia significativa en
el cambio de las propiedades sensoriales del color del fruto, es decir hasta el dia 9 del
almacenamiento se conservan las propiedades sensoriales del punto 6ptimo de aceptabilidad.
Posteriormente a este dia se presentan diferencias significativas que son captadas por los
evaluadores, también se observa que posteriormente al dia 9, el color del fruto comienza a perder
calidad sensorial, los puntajes totales y promedios descienden significativamente hasta llegar a
un puntaje total de 143, con un promedio de 2,86 que equivale a frutos comprendidos entre “me
disgusta” y “ni me gusta ni me disgusta” dentro de la escala hedonica, por lo cual el dia 9 se

define como el punto critico de aceptabilidad para el color del fruto. Los valores
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correspondientes al indice de color para este punto se presentan en la tabla 13. Paralelamente los
valores del punto 0ptimo de aceptabilidad se muestran en la tabla 12

7.3.2 Evaluacion sensorial de la textura del fruto

Tabla 10

Puntajes totales y promedios, obtenidos de los resultados de la evaluacion sensorial de acuerdo

a los dias de almacenamiento de uchuva (Physalis peruviana L), correspondientes a la textura

del fruto.
Dia 0 Dia 3 Dia 6 Dia 9 Dia 12 Dia 15
Puntaje total 179 221 196 170 174 149
Promedio 3,58 4,42 3,92 3,4 3,48 2,98

Fuente. Esta investigacion

Tabla 11
Analisis de varianza ANOVA para los resultados de la evaluacion sensorial de uchuva (Physalis

peruviana L.), correspondiente a la textura del fruto.

Suma de
Efectos principales Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Cuadrados
Dias de almacenamiento 60,43 5 12,086 7,98 0,0000
Residuos 4455 294 1,51531
Total (corregido) 505,93 299

Fuente. Esta investigacion

La tabla 10 permiti6 identificar que los evaluadores tuvieron preferencias por la textura
de las muestras con tres dias de 3 de almacenamiento, para este dia, los frutos obtuvieron un

puntaje total de 221 y un puntaje promedio de 4,42, equivalente en la escala hedonica a frutos
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entre “me gusta” y “me gusta mucho”, como se realizo anteriormente, el dia con mayor puntaje
obtenido se define como el punto éptimo de aceptabilidad, en este caso para la textura del fruto.
De acuerdo al andlisis de varianza ANOVA realizado para la textura del fruto presentado en la
tabla 11, se determiné que el valor P fue inferior a 0,05 demostrando que el tiempo de
almacenamiento si tiene un efecto significativo en la percepcion de textura del fruto que tienen
los consumidores para cada uno de los dias de almacenamiento y que este cambio fue perceptible
por los panelistas durante la evaluacion sensorial.

Figura 10

Grafica de medias con intervalos LSD de Fisher a un 95% de confianza para los resultados

obtenidos en la evaluacion sensorial de la textura de uchuva (Physalis peruviana L.).
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Fuente. Esta investigacion

De acuerdo a la figura 10 se determino que el gusto por la calidad sensorial de la textura
por parte de los panelistas presento un pico, que se presenta en el dia 3, previamente y

posteriormente a este dia, la calificacion sensorial de los frutos desciende; también se logro
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identificar que existe una diferencia significativa en la aceptabilidad sensorial de la textura del
fruto a partir del dia 12, posteriormente a este dia se obtuvieron los menores puntajes de
aceptacion, un puntaje total de 149 y un puntaje promedio de 2,98; equivalente a frutos entre “no
me gusta” y “ni me gusta ni me disgusta”.

Se define entonces que en el dia 12 del almacenamiento es el punto critico de
aceptabilidad, es decir hasta este dia se mantiene la calidad sensorial de la textura del fruto sin un
cambio perceptible por el consumidor, después de este dia, ya existen diferencias en la
percepcion sensorial de la textura por parte de los evaluadores, que tienden a disminuir la
calificacion sensorial del fruto. Para el dia 12 del almacenamiento, las muestras presentan ciertas
caracteristicas de textura que se expresan en términos cuantificables como la maxima fuerza
requerida para romper el tejido del fruto o firmeza del fruto, en el dia 12 estos valores de firmeza
corresponden se muestran en la tabla 13. Por otra parte, el punto 6ptimo de aceptabilidad que fue
nuevamente en el dia 3 se muestran sus valores en la tabla 12.

Con los resultados obtenidos en las evaluaciones sensoriales de acuerdo a la metodologia
de logica difusa, se puede definir para cada uno de los subconjuntos C, que los frutos de uchuva
(Physalis peruviana L.) alcanzan su maximo nivel de aceptacion para el subconjunto C1, C2y
C3, cuando son almacenados durante 3 dias, sin ningun tipo de empaque y sin control de
temperatura; partiendo de frutos en estado 3 de maduracion, para este dia dichos frutos han
alcanzado las cualidades sensoriales adecuadas para agradar al consumidor, los puntajes totales
se encuentran por encima de los 200 puntos y el puntaje promedio por encima de 4, lo cual
equivale a “me gusta” en las escala hedonica que se planted para el estudio, por lo tanto el dia 3

del almacenamiento se define como el punto 6ptimo de aceptabilidad para uchuva (Physalis
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peruviana L.) y en la tabla 12 se reportan los valores correspondientes a los parametros de
evaluacion para cada uno de los subconjuntos C.

De acuerdo al analisis de varianza ANOVA realizado a los resultados de las evaluaciones
sensoriales, se llegd a la conclusion de que las caracteristicas organolépticas optimas del fruto, se
mantienen durante un cierto periodo posteriormente, la calificacion de la calidad sensorial
desciende indicando que la fruta comienza a perder sus atributos sensoriales y por ende el gusto
del consumidor; se identifico de acuerdo a las pruebas sensoriales que el punto critico de
aceptabilidad se encuentra en el dia 12 en los dias posteriores se presenta las calificaciones mas
bajas de acuerdo a la metodologia de I6gica difusa para los tres subconjuntos C. Hasta el dia 12
los consumidores no perciben el cambio en las cualidades sensoriales del fruto, es decir las
caracteristicas sensoriales del punto éptimo de aceptabilidad se mantienen hasta el dia 12. Un
punto importante que se debe aclarar es que el punto critico de aceptabilidad nos presenta un
limite en el cual las cualidades sensoriales comienzan a perderse, pero no se han perdido
totalmente, esto se puede identificar debido a que para el dia 12 la calificacion equivale a “Ni me
gusta, ni me disgusta” que es un punto intermedio en la escala hedonica planteada. Los valores
de las propiedades fisicoquimicas definidas en los conjuntos difusos para el punto éptimo y

critico de aceptabilidad se presentan en la tabla 12 y 13 respectivamente.
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Tabla 12
Parametros correspondientes al punto 6ptimo de aceptabilidad de la uchuva (Physalis

peruviana L.) de acuerdo a la evaluacion del consumidor.

SST pH indice de color Firmeza

14,41 £ 0,27 3,91+0,05 3,8+0,01 12,36 £ 0,25

Fuente. Esta investigacion

Tabla 13
Parametros correspondientes al punto critico de aceptabilidad de la uchuva (Physalis peruviana

L.) de acuerdo a la evaluacion del consumidor.

SST Ph Indice de color Firmeza

14,87 £ 0,16 4,14 + 0,08 9,40 + 0,07 10,30 £ 0,05

Fuente. Esta investigacion

7.4 Modelamiento matematico de las variables de respuesta (Firmeza e indice de color)

El mejor tratamiento en la conservacién de uchuva (Physalis peruviana L.); de acuerdo a
los resultados obtenidos en el objetivo uno fue la caja PET almacenada a 4 C, por lo cual el
modelamiento de la firmeza, del indice de color y de la vida Util se enfocado en el empaque
“Caja PET” en las diferentes temperaturas evaluadas (4, 11, 18), ya que se requiere de los datos
para las variables de respuesta a diferentes temperaturas.

En cuanto al punto critico en el tiempo que determina el periodo en el cual se mantienen
las propiedades del fruto en estado 6ptimo para el consumidor, se defini6 en el dia 12 de acuerdo
con los resultados obtenidos en el objetivo dos. Este punto nos permitio definir, si el empaque
usado prolongaba o no el tiempo en el cual se alcanzaba el punto critico, con respecto a los frutos

sin ningan tratamiento.
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Con estos dos criterios definidos e identificado el comportamiento de la firmeza del fruto
y de su indice de color, se definid que el modelo logistico y el modelo de orden uno, eran
aquellos que mejor describian el comportamiento de la firmeza y del indice de color
respectivamente, a continuacion, se describe detalladamente los resultados del modelamiento
matematico para la firmeza y el indice de color.
7.4.1 Modelamiento de la firmeza
Como se menciond en la metodologia, se determind que el modelo que mejor describia el
comportamiento de la firmeza de uchuva (Physalis peruviana L.) es el modelo logistico, la
formula general del modelo se presenta a continuacion:
FO - Feq
_k(t_@)
1+e 2

Donde Fq es la firmeza del fruto en su madurez fisiologica (firmeza del dia inicial), Feq

F=F,— Ecuacién 6.

corresponde a la firmeza del fruto en el equilibrio (es el valor de la firmeza méas bajo obtenido
entre las diferentes temperaturas evaluadas), k (d™), es el coeficiente de pérdida de firmeza, ty,
(d) es el tiempo medio de respuesta y t (d) es el tiempo de almacenamiento.

Este modelo describe un descenso leve para posteriormente presentar un descenso
abrupto en los valores de firmeza y finalmente estabilizarse en un punto determinado como
firmeza en el equilibrio, que es la minima firmeza alcanzada durante el periodo de maduracion,
atribuida a compuestos celulares que no se ven afectados por la degradacion en el tiempo como
la celulosa y la hemicelulosa, estos compuestos contribuyen a la firmeza fija del fruto, mientras
que la firmeza que se pierde se puede definir como firmeza variable, representada por la
diferencia entre Fo y el componente exponencial de la ecuacion (Castellanos et al., 2016) (Sierra

etal., 2019).
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Figura 11
Comportamiento de la firmeza de uchuva (Physalis peruviana L.) durante el almacenamiento en
cajas PET a diferentes temperaturas en comparacion con el comportamiento predicho por el

modelo matematico determinado.
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Fuente. Esta investigacion

En la figura 11 se puede observar el comportamiento lo descrito anteriormente,
representado por lineas continuas para las diferentes temperaturas evaluadas en las cajas PET,
ademas se presentan los valores obtenidos experimentalmente, representados como puntos. La
figura 11 se obtuvo por el ajuste de los datos experimentales con respecto al modelo logistico,
mediante el uso de la herramienta CurveFitting de MATIab, obteniendo un coeficiente R? entre
0,95 — 0,98 para las diferentes temperaturas evaluadas en las cajas PET, como se presenta en la
tabla 14, esto nos demuestra que el modelo represento adecuadamente el comportamiento
experimental de la firmeza de los frutos de uchuva (Physalis peruviana L). Dentro de este

proceso también se determinan los parametros cinéticos del modelo, el coeficiente de perdida de
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firmeza y el tiempo medio de respuesta. EI primer coeficiente, como su nombre lo indica nos
determina la velocidad con la cual se esta perdiendo la firmeza variable del fruto y el tiempo
medio de respuesta nos determina el tiempo en el cual se presenta el cambio abrupto que tiene el
modelo logistico. Ademas, los resultados obtenidos nos permitieron identificar que estos
parametros cinéticos son inversamente proporcionales, a medida que la perdida de firmeza
aumenta, se presenta mas rapidamente el cambio abrupto de la firmeza. El uso de este modelo ha
sido planteado para describir el comportamiento de la firmeza en otros frutos, como el aguacate
(Sierra et al., 2019), también se ha usado en mango (Nambi et al., 2016) y en banana
(Nannyonga et al., 2016).

Tabla 14

Parametros de los modelos de cambio en la firmeza para frutos de uchuva (Physalis peruviana

L.) almacenadas en cajas PET con perforaciones en funcién de la temperatura.

Ecuacion logistica

Fo 12,50

Feq 10,20

T (°C) K (d7) T2 (d) R*
4 0,4536 9,341 0,96
11 0,5707 7,301 0,98
18 0,7007 6,303 0,95

Fuente. Esta investigacion
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7.4.2 Modelado de cambio del indice de color

En cuanto al modelamiento del indice de color, se determino de acuerdo al
comportamiento observado y después de la aplicacion de varios modelos matematicos, que aquel
que mejor describia dicho comportamiento, es un modelo de orden 1:

IC =1C, x e K¢ Ecuacion 7.

Donde IC, corresponde al indice de color durante la madurez fisiolégica del fruto, k (d™)
es el coeficiente de cambio de color y t (d) corresponde al tiempo de almacenamiento.

El modelo de primer orden describe un cambio de forma exponencial en los parametros
caracteristicos de un producto, ya sea un incremento o una pérdida en la calidad de estos
parametros, especificamente la velocidad con la que se dan estos cambios. El indice de color se
ve influenciado por la sintesis y degradacion de compuestos que determinan sus valores y el
modelo de primer orden describe la velocidad en que estos compuestos cambian para dar los

valores del IC.
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Figura 12
Comportamiento del indice de color de uchuva (Physalis peruviana L.) durante el
almacenamiento en cajas PET a diferentes temperaturas en comparacion con el comportamiento

predicho por el modelo matematico determinado.
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Fuente. Esta investigacion

En la figura 12 se puede observar el comportamiento obtenido para el indice de color de
acuerdo al modelo de orden uno, representado por lineas continuas para las diferentes
temperaturas evaluadas en las cajas PET y también se presentan los valores obtenidos
experimentalmente, representados como puntos. Esta grafica fue obtenida por el ajuste de los
datos experimentales con respecto al modelo de orden uno, mediante el uso de la herramienta
CurveFitting de MATIab, obteniendo coeficientes R? entre 0,95 — 0,99 como se presenta en la
tabla 15, esto nos demuestra que el modelo represento adecuadamente el comportamiento
experimental del indice de color para las diferentes temperaturas evaluadas en los frutos de

uchuva (Physalis peruviana L), conjuntamente se determin0 la constante de crecimiento, que es
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el parametro cinético del modelo de orden uno, que determina la velocidad con la cual aumentan
los componentes que determinan los valores del indice de color (Salinas et al., 2007)(De
Vleeschouwer et al., 2009).

Tabla 15

Parametros de los modelos de cambio en indice de color para frutos de uchuva (Physalis

peruviana L.) almacenadas en cajas PET con perforaciones en funcion de la temperatura.

Ecuacién de orden uno

Fo 2,59
T (°C) K (d) R°

4 -0,075 0,97
11 -0,080 0,95
18 -0,089 0,99

Fuente. Esta investigacion

7.4.3 Dependencia de la temperatura

Entre los diferentes factores tanto internos como externo, la temperatura es
particularmente el factor que tiene el mayor efecto sobre las reacciones de deterioro en los
alimentos (Salinas et al., 2007). El efecto de la temperatura sobre las reacciones de deterioro y
sus respectivas constantes de velocidad de reaccion, cominmente se describe mediante la
relacion de Arrhenius (Ecuacion 5).

La determinacion de la dependencia de la temperatura se realizd por regresion lineal y se
obtuvo coeficientes de correlacion R? entre 0,95 y 0,99 como se muestran en la tabla 16. Para el
caso de las constantes cinéticas del modelo de firmeza, se obtuvo una energia de activacion de

20751,74 J/mol y un factor pre exponencial de 3703 d™ para el coeficiente de perdida de firmeza
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y conjuntamente se obtuvo una energia de activacion de -19446,45 J/mol y un factor exponencial
de 0,002 d para el tiempo medio de respuesta, estas dos constantes cinéticas se ajustaron
adecuadamente al modelo de Arrhenius con R? de 0,99 y 0,97 respectivamente.

La relacién del coeficiente de perdida de firmeza con la temperatura fue directa, pues a
medida que aumento la temperatura, también aumento dicho coeficiente. Por el contrario, para el
tiempo medio de respuesta esta relacion fue inversa, es decir la constante disminuia con el
aumento de la temperatura. Estos comportamientos se presentan en la figura 12 donde se puede
observar que las pendientes de las lineas (relacionadas con el coeficiente de perdida de firmeza)
son mas pronunciadas en las temperaturas mas altas, igualmente el cambio abrupto en la
tendencia de las lineas (relacionado con el tiempo medio de respuesta) se da mas rapidamente a
medida que aumenta la temperatura, cabe aclarar que la relacion aumento/disminucion de las
constates con respecto a la temperatura no tiende al infinito, sino que tiene una temperatura
limite después de la cual las constates alcanzan un equilibrio y ya no aumentan/disminuyen de
forma significativa con la temperatura. Ademas, se determind que dichas constantes tienen efecto
inverso entre si, mientras el coeficiente de perdida de firmeza aumenta con la temperatura, el
tiempo medio de respuesta disminuye.

Para a la constante cinética relacionada con el indice de color, se determiné un R? de 0,95
indicando que el modelo de Arrhenius describe correctamente el comportamiento que presento el
coeficiente de cambio de color, los parametros de la ecuacion de Arrhenius obtenidos para dicho
coeficiente se presentan en la tabla 16. Esta constante cinética tuvo un relacién directa con la
temperatura, es decir que a medida que se incrementa un factor el otro también lo hace, aunque
cabe aclarar que el coeficiente de cambio de color no incrementa infinitamente con la

temperatura, solamente lo hace hasta una temperatura limite y posteriormente se estabiliza, lo
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cual nos permite inferir que el méximo valor del coeficiente de cambio de color que se logre
alcanzar equivale a la velocidad maxima con la que un fruto de uchuva puede cambiar su color.
Tabla 16

Parametros de la relacion de Arrhenius para las diferentes constantes cinéticas de los modelos

orden uno y modelo logistico.

Ecuacién de Arrhenius

Coeficiente de perdida de firmeza

Ko (d) Ea (J/mol) R?

3703 20751,74 0,99

Tiempo medio de respuesta

Tap (d) Ea (J/mol) R?

0,002 -19446,45 0,97

Coeficiente de cambio de color

Ko (d™) Ea (J/mol) R?

-2,603 8190,95 0,95

Fuente. Esta investigacion

Modelado de la vida util

Los valores de firmeza y del indice de color correspondientes al punto critico de aceptacién
definido por los consumidores en la prueba sensorial del objetivo 2 se presentan en la tabla 13 y
los modelos matematicos definidos para firmeza e indice de color fueron el modelo logistico y

modelo de orden uno respectivamente presentados en la ecuacion 6 y 7 respectivamente.
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Una vez se determinaron estos dos componentes se procedio a obtener las ecuaciones 8 y
9 que corresponden al tiempo de vida Util para los frutos empacados en cajas PET a partir de las

ecuaciones 6y 7.

1 Fo — g i
tvidautit = — Eln (W - 1) + t% Ecuacion 8.
0 sen

1 IC
Lyida utit = — Eln ( Iz.en) Ecuacion 9.
0

En las ecuaciones 7 y 8, Fsen Y 1Ceen, corresponden a los valores de firmeza e indice de
color del fruto en el punto critico de aceptacion. El termino tyiga ati;, corresponde al tiempo de vida
atil.

Con estas ecuaciones de vida atil y los valores de firmeza e indice de color en el punto
critico se determin0 el tiempo requerido para que los frutos almacenados en cajas PET alcancen
los valores del punto critico de aceptabilidad. Este tiempo requerido para alcanzar los valores del
punto critico equivalen al tiempo de vida Gtil (basado en la calidad sensorial) que tendrian los
frutos almacenados en caja PET. Los tiempos de vida util estuvieron influenciados por la
temperatura ya que a medida que iba aumentando el tiempo de vida util disminuia, es asi que,
para 4 C, se obtuvo un tiempo de 17 dias y para 18 C un tiempo de 13 dias, también esto se debe
al efecto que tiene la temperatura sobre las constantes cinéticas del modelo. Como podemos
observar, los tiempos de vida Gtil correspondientes al mejor tratamiento fueron superiores a los
12 dias de los frutos control, es decir que el tratamiento si favorecio en alargar el tiempo en el
cual se alcanza el punto critico de aceptabilidad.

Un punto importante que se debe mencionar es que los tiempos de vida Gtil determinados
en base al punto critico de aceptabilidad representan un tiempo de vida Gtil asociado a las

percepciones sensoriales del consumidor y el tiempo de vida util determinado nos indica el
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momento en el cual el fruto ha comenzado a perder las caracteristicas sensoriales optimas
definidas por los consumidores.

En este estudio se hizo uso del punto critico de aceptabilidad para definir la vida atil del
fruto, al no existir un parametro de calidad determinante relacionado con la firmeza o el indice
de color. Se aclara que se puede hacer uso de otro tipo de parametro determinante de la vida util,
relacionados con la firmeza y el indice de color y aplicarlos en los modelos definidos en la
presente investigacion.

Estos modelos pueden ser utilizados en situaciones particulares donde se requiera
predecir el tiempo de vida util de la fruta dependiendo de la temperatura que se vaya a utilizar y
de la firmeza o color que se requiera; también los modelos pueden ser utilizados cuando se
necesite saber la firmeza o el color que tomaria el fruto en un determinado tiempo de
almacenamiento a una determinada temperatura. Para calcular el tiempo de vida Gtil a una
temperatura diferente a las mencionadas en este estudio se debe utilizar la ecuacién de Arrhenius
con sus respectivas constantes para calcular la constante cinética que corresponda a la
temperatura requerida y posteriormente continuar el proceso descrito anteriormente para el

modelamiento de la vida util.
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Conclusiones

Caja PET a 4 C, fue el mejor tratamiento en todos los aspectos fisicoquimicos evaluados,
a excepcion de la pérdida de peso, aunque fue el tratamiento que mejor conservo la firmeza del
fruto, con solo 14,61% de perdida de firmeza, ademas con estas condiciones de almacenamiento
se present6 una menor intensidad respiratoria y ademas este tratamiento fue uno de los
tratamientos que retraso la aparicion del pico maximo en la respiracion.

Las bolsas PEBD crearon una atmosfera modificada pasiva, pobre en O,, disminuyendo
el metabolismo del fruto, que se observé en el poco desarrollo del color de los frutos, aunque
presentaron el problema de acumulacién de agua, lo cual con lleva a problemas relacionados,
como lo es la acidificacion del medio por causa de solubilizarian del CO2 producido por los
frutos durante la respiracion.

El punto 6ptimo y critico de aceptabilidad se presentaron en los dias 3y 12
respectivamente, esto se determiné gracias a la prueba sensorial aplicada y se aclara que en el
punto critico de aceptabilidad las propiedades sensoriales no se han perdido totalmente,
solamente es el punto del almacenamiento en el cual comienza a percibirse la pérdida de calidad
sensorial.

Las cajas PET y las bandejas PS recubiertas con film PEBD a4 y 11 C, prolongaron la
aparicion del punto critico de aceptabilidad, verificando asi que el uso de estos dos empaques fue
beneficioso en la conservacion del fruto de estos dos tipos de empaque se determina que el mejor
son las cajas PET, por brindarnos beneficios adicionales como proteccion ante dafios mecanicos,
facilidad de transporte y logistica.

En base a los modelos obtenidos se define que la caja PET almacenada a 4 C retrasa la

aparicion del punto critico de aceptacion por 17 dias; 5 dias méas que la fruta sin ningun tipo de
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empaque, demostrando la eficiencia de este tipo de empaqgue a la hora de conservar las
propiedades sensoriales optimas del fruto y por ende sus propiedades fisicoquimicas.

Los modelos propuestos para describir el comportamiento de la firmeza y color en
funcién del tiempo, tuvieron un buen ajuste (R* > 0,95) por lo cual describen correctamente los
comportamientos de firmeza e indice de color, ademas fue posible determinar ecuaciones para
estimar el tiempo de vida Gtil en base a un parametro de calidad determinado (Punto critico de
aceptabilidad)

Estos modelos matematicos pueden ser utilizados como herramientas de facil
implementacion y eficaces para predecir o simular el comportamiento del fruto durante su
comercializacion, logrando determinar temperaturas 0ptimas para el almacenamiento, los valores
de firmeza y color que alcanzaran los frutos durante cierto tiempo a una determinada temperatura
y determinar en cuanto tiempo los frutos alcanzaran su maxima vida Gtil de acuerdo a un

parametro de calidad especifico.
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Recomendaciones
Se deben realizar pruebas sensoriales de aceptabilidad aplicada a los frutos almacenados
bajo las condiciones del mejor tratamiento con el fin de determinar si el tratamiento ademas de
conservar las propiedades fisicoquimicas, también es eficiente en la conservacion de las
propiedades sensoriales del fruto.
Con el comportamiento observado en las bolsas PEBD se recomienda realizar estudios
enfocados en la creacion de una atmosfera modificada pasiva, que favorezca la conservacion del

fruto.
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Anexos
Anexo A. Recopilacion de los datos correspondientes a las propiedades fisicoquimicas de uchuva (Physalis peruviana L.),

para los diferentes tipos de empaque y temperatura aplicados:

Cambio en las propiedades de los frutos de uchuva (Physalis peruviana L.) durante el almacenamiento en bandejas PS, recubiertas
con film de PEBD a diferentes temperaturas.

PROPIEDAD TEMPERATURA DIAO DIA 3 DIA 6 DIA9 DIA 12 DIAS 15
Firmeza 4 11,27 £ 0,04 11,00 £ 0,04 10,31+ 0,03 9,53+£0,12 8,94 +£ 0,08 9,17+ 0,08
11 11,28 £ 0,76 11,17 +£0,15 10,10 £ 0,86 8,98 £ 1,39 9,22+0,71 9,31+£0,18
18 11,45+ 0,04 11,26 £ 0,69 8,11+ 0,59 7,04 £ 0,81 6,84 + 0,41 7,20+ 0,30
indice de color 4 2,32+0,05 3,40+ 0,05 3,59+ 0,04 4,11+0,11 6,00 + 0,22 6,79 £ 0,07
11 2,32+0,15 3,82+ 0,07 3,66 +0,01 5,56 + 0,05 6,78 £ 0,07 7,36 £ 0,14
18 2,46 + 0,03 4,67 0,07 4,88 + 0,05 4,97 £ 0,05 7,36 £ 0,09 7,76 £ 0,15
Ph 4 3,86 £0,01 3,87 +£0,02 3,91+£0,03 4,07 £0,04 4,12 £ 0,04 4,34 £ 0,07
11 3,85+0,02 3,96 £ 0,09 4,02 £0,03 4,09 £ 0,02 4,08 £0,03 4,19+0,01
18 3,88+ 0,02 3,99+ 0,07 4,08 + 0,07 4,16 + 0,07 4,25+ 0,09 4,26 £0,10
Solidos solubles totales (°BRIX 4 12,42 + 0,47 12,41 +0,43 12,89 + 0,35 12,94 + 0,10 13,06 £ 0,11 14,17 +0,11
11 12,45+ 0,10 12,51+0,14 12,75+ 0,13 12,78+ 0,11 13,11 £ 0,22 12,74 £ 0,27

18 12,56 £ 0,10 12,38 £0,20 13,42 £ 0,40 13,69 £ 0,17 13,96 £ 0,15 15,17+ 0,20
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PROPIEDAD TEMPERATURA DIAO DIA3 DIA 6 DIA 9 DIA 12 DIAS 15
Acidez (%AC) 4 2,06 % 0,02 2,00 0,03 1,88 0,02 1,68 0,03 1,68 0,01 1,54 +0,01
11 2,05+ 0,01 1,87 +0,04 1,68 + 0,06 1,71+0,01 1,57 +0,04 1,51+0,03
18 2,04 + 0,04 1,93 +0,07 1,73+0,02 1,61+ 0,04 1,59 +0,03 1,55 +0,03
Pérdida de Peso (%) 4 0,0 1,46 + 1,49 251+171 347+179 441+ 182 6,23+ 1,08
11 0,0 2,86 + 0,62 397+058  490+041 6,74+ 0,69 8,27 + 1,06
18 0,0 1,45+ 0,85 340+104  687+0,63 11,01 +0,55 26,04 + 0,94
Respiracion (mgCO2/kg*h) 4 7312+252  4244+317 2227+073 5841+193 4286+218 39,50 £ 1,93
11 7238+129  1896+1,97 19,39+258 5859+075 11632+1,29  31,88+454
18 7300+3,76  13001+890  6521+685 5454497  191,11+873  61,11+555

Fuente. Esta investigacion
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Cambio en las propiedades de los frutos de uchuva (Physalis peruviana L.) durante el almacenamiento en bolsas PEBD a diferentes

temperaturas.
PROPIEDAD TEMPERATURA DIAO DIA 3 DIA 6 DIA9 DIA 12 DIAS 15
Firmeza 4 10,74 £ 0,30 10,60 £0,40 9,30+0,25 7,30 £ 0,22 7,15+ 0,26 7,87 £0,61
11 10,57 £ 0,78 10,13 £0,05 6,62 +0,17 6,42 +0,17 6,48 £0,42 5,86 £ 0,22
18 10,66 + 0,28 10,04+0,11 6,54+0,11 5,80+ 0,32 5,93+0,17 6,65+ 0,51
indice de color 4 1,98 + 0,07 2,02 £ 0,07 2,68 £ 0,08 3,66 £0,11 4,04 £ 0,02 3,79+ 0,15
11 2,00+ 0,06 2,01+£0,05 2,40+0,02 3,66+0,14 5,50+ 0,17 5,02+0,15
18 2,01 +£0,03 2,11+0,14 2,97 £0,05 3,54 £ 0,03 4,24 + 0,03 4,24 +0,07
pH 4 4,19 +£ 0,04 4,14 + 0,07 4,05+ 0,02 4,00 £ 0,04 3,96 £ 0,07 3,90+ 0,01
11 4,21+ 0,05 410+0,06 4,06 £0,09 4,05+ 0,04 3,91+ 0,05 3,82+0,02
18 4,19 £ 0,04 4,14 + 0,03 4,10 = 0,06 4,05+ 0,08 3,94 £ 0,08 3,96 £ 0,03
Solidos solubles totales (°BRIX 4 11,83+£0,10 12,04+0,14 12,61+0,34 12,95+ 0,21 12,91 £ 0,02 13,64 £ 0,23
11 11,85+0,11 12,26 £0,22 12,40+0,33 13,03+£0,14 13,17 +£0,11 13,44 £ 0,14
18 11,88 £ 0,29 1411+0,20 14,46+0,11 14,67 £0,11 14,81 +£0,12 14,96 £ 0,21
Acidez (%AC) 4 2,06 £0,01 1,98 + 0,02 1,90 + 0,02 1,81 +0,02 1,92+0,01 1,79 £ 0,02
11 2,05+0,03 1,94 + 0,04 1,74+ 0,03 1,69 + 0,02 1,65+ 0,05 1,46 + 0,01
18 2,03 £0,02 1,96+0,02 1,81+0,01 1,75+ 0,04 1,63 + 0,03 1,64 £ 0,05
Peso (%) 4 0 0,26+0,10 0,91+0,16 1,59+ 0,17 4,32+0,30 6,46 + 1,03
11 0 2,18 £ 0,87 6,45 + 0,87 9,69 £ 0,75 13,11+ 0,50 16,32 £ 1,38
18 0 3,07+0,88  9,68+0,55 12,24 + 0,79 1576 + 6,44  23,63+1,58
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PROPIEDAD TEMPERATURA DIAO DIA3 DIA 6 DIA9 DIA 12 DIAS 15
Respiracion (mgCO2/kg*h) 4 355,50 +£5,50 193,30 £8,20 147,92+596 127,33 +10,77 206,75 +5,04 86,56 +8,10
11 350,0+36,63 6538+7,48 93,68+246 1323,20 £ 80,93 883,56 + 89,21 553,42 + 26,80
18 347,25+10,04 107,71+8,41 28,87 +1,97 1585,88 +£ 103,40 983,58 +15,51 739,30 + 67,31

Fuente. Esta investigacion



Cambio en las propiedades de los frutos de uchuva (Physalis peruviana L.) durante el almacenamiento en cajas PET con

perforaciones a diferentes temperaturas.
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PROPIEDAD TEMPERATURA DIAO DIA 3 DIAG6 DIA9 DIA 12 DIAS 15
Firmeza 4 12,47 £ 1,27 12,33+ 0,37 12,25+ 0,14 11,20 £ 0,06 10,89 + 0,07 10,55 +0,17
11 12,43+ 0,09 12,10+ 0,48 11,87 £ 0,07 10,75+ 0,61 10,33+£0,78 10,30 £ 0,21
18 12,50 £ 0,10 12,21 +0,11 11,45+ 0,08 10,61 £ 0,47 9,85+0,10 9,89+ 0,20
indice de color 4 2,59+ 0,09 3,12+ 0,05 3,61+0,08 5,02+ 0,15 6,00 + 0,47 6,95+ 0,49
11 2,63+0,05 3,80+£0,11 3,83+0,08 4,90 = 0,06 7,62 £ 0,09 8,45+ 0,07
18 2,65+ 0,03 3,57+£0,04 3,93+0,08 6,20 £ 0,02 7,54 £ 0,08 9,60 £ 0,32
pH 4 3,92+0,02 3,98+0,08 4,08 + 0,08 4,07 £ 0,02 4,10 £ 0,04 4,12 +0,04
11 3,94 £ 0,03 4,05+0,03 4,10 £ 0,06 4,12 +0,03 4,12 £ 0,01 4,18 + 0,03
18 3,93+ 0,06 3,95+0,04 4,10+ 0,03 4,14 £ 0,03 4,30 + 0,02 4,36 + 0,05
Solidos solubles totales (°BRIX 4 11,75+ 0,38 1290+0,58 12,94+0,23 13,68+0,20 14,29+0,28 13,95 + 0,20
11 11,83+£0,19 13,41 +£0,20 13,26 £ 0,12 13,51+0,14 14,37 £ 0,01 14,25+0,11
18 11,91 +£0,05 13,16 £ 0,21 13,31+ 0,62 15,37 £ 0,62 16,07 £ 0,48 17,08 £0,11
Acidez (%AC) 4 2,01 +£0,02 1,97 £ 0,04 1,93+ 0,04 1,91+ 0,05 2,04 £0,04 1,70 £ 0,07
11 2,02+0,01 1,89+ 0,09 1,87 £ 0,05 1,88+ 0,04 1,87 £ 0,02 1,63 0,03
18 2,00 £ 0,04 1,95+ 0,01 1,89 + 0,05 1,94+ 0,04 1,86 + 0,06 1,77 £ 0,03
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PROPIEDAD TEMPERATURA DIAO DIA3 DIA 6 DIA9 DIA 12 DIAS 15
Peso (%) 4 0 1,78 £ 0,09 3,35+0,10 5,18 + 0,20 6,95+ 0,34 8,65+ 0,82
11 0 6,35+ 2,29 9,12+1,26 11,79+1,69 16,74+ 2,34 20,73 £ 2,64
18 0 4,47+ 3,31 8,12+ 3,54 22,39+297  34,07+3,76 38,32 + 3,28
Respiracion (mgCO2/kg*h) 4 47,90 + 1,26 42,44+0,73 2942+193 2689+193 31,94+1,93 15,97 +1,93
11 44,38 £1,97 2413+0,75 17,23+0,75  49,98+2,69  31,45+0,75 34,90 + 10,58
18 46,75+ 1,23 4183+444 3732+355 56,19+3,95 106,63 + 1,88 71,77 +1,88

Fuente. Esta investigacion



Cambio de las propiedades fisicoquimicas de uchuva (Physalis peruviana L.) sin control de temperatura y sin uso de empaques.

127

PROPIEDAD DIAO DIA3 DIAG6 DIA9 DIA 12 DIA 15
Firmeza (N) 10,88 £ 0,10 12,36 £ 0,25 11,05+ 0,09 10,21+ 0,02 10,30 £ 0,05 10,20 £ 0,05
indice de color 1.83+0,08 3,8+0,01 6,34 £ 0,06 8,43 +0,06 9,40 £ 0,07 10,55+ 0,13
pH 3,96 + 0,04 3,91+0,05 4,08 £ 0,01 4,14 + 0,08 4,15+ 0,08 4,20 £ 0,04
Solidos solubles totales (°Brix) 12,98+ 0,19 14,41 + 0,27 14,18 + 0,59 14,05+ 0,29 14,88 + 0,16 14,37+ 0,18
Acidez (%AC) 1,94+ 0,01 2,14+0,05 1,69+ 0,03 1,72+ 0,04 1,88 £ 0,06 1,86 £ 0,03
Peso (%) 100+ 0 95,81+ 0,42 90,30 £ 0,14 85,02 + 0,36 80,91 + 0,38 74,28 £ 0,85
Respiracion 37,19+1,41 34,33 £4,90 41,28 + 3,09 30,65 * 4,25 23,71 +£2,55 23,71+1,42
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Anexo B. Recopilacién de los datos correspondientes a la prueba hedonica de uchuva (Physalis peruviana L.), para frutos

almacenados sin control de temperatura y sin uso de empaque

Consolidado de datos obtenidos durante la evaluacion sensorial del sabor de uchuva (Physalis peruviana L.)

JUEZ DIAO DIA3 DIA 6 DIA9 DIA 12 DIA 15
1 5 4 3 5 5 5
2 5 5 4 3 3 3
3 5 4 5 5 5 5
4 5 4 3 3 5 3
5 1 5 5 4 5 3
6 5 5 5 5 5 5
7 4 5 5 3 4 4
8 4 4 2 1 3 1
9 5 4 5 4 5 3
10 4 5 4 4 2 2
11 4 4 5 4 5 )
12 5 5 5 5 5 4
13 4 5 3 1 3 2
14 2 5 4 5 3 4
15 ) 1 3 4 5 4
16 3 5 5 5 3 3
17 5 4 3 5 5 4
18 2 2 4 1 5 1
19 2 3 1 5 5 3
20 4 5 5 3 3 4
21 3 5 3 5 5 2
22 5 5 5 5 5 5
23 5 5 4 4 5 3
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DIA 6 DIA9 DIA 12 DIA 15

DIA3

DIAO

JUEZ

24
25
26
27
28
29
30
31

32

33
34
35
36

37

38
39
40
41

42

43
44
45

46

47

48

49
50
PUNTAJE TOTAL

162
3,24

190
3,8

189
3,78

179
3,58

200

199
3,98

PROMEDIO
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Consolidado de datos obtenidos durante la evaluacién sensorial del color de uchuva (Physalis peruviana L.)

DIA3 DIAG6 DIA9 DIA 12 DIA 15

DIAO

JUEZ

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23
24
25
26
27

28
29
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JUEZ DIAO DIA3 DIA 6 DIA9 DIA 12 DIA 15
30 5 5 3 4 3 3
31 3 4 2 5 5 2
32 5 5 3 2 4 1
33 4 5 4 4 4 3
34 5 5 5 5 4 5
35 4 5 4 5 3 2
36 5 4 3 2 2 2
37 5 4 4 3 3 1
38 3 4 2 4 4 4
39 5 3 4 5 1 2
40 1 2 5 4 3 2
41 1 5 4 4 3 2
42 5 4 5 5 3 3
43 5 4 4 2 1 3
44 5 5 5 5 5 5
45 5 5 5 5 5 5
46 5 5 5 5 5 5
47 5 5 4 5 4 4
48 5 5 5 5 5 5
49 5 5 4 5 3 3
50 1 1 1 3 1 5

PUNTUACION TOTAL 209 212 200 211 164 143
PROMEDIO 4,18 4,24 4 4,22 3,28 2,86




Consolidado de datos obtenidos durante la evaluacion sensorial de la textura de uchuva (Physalis peruviana L.)

DIAO

DIA3

DIAG6

DIA9

DIA 12

DIA 15

2

5

2

2

3

2
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JUEZ DIAO DIA3 DIA 6 DIA9 DIA 12 DIA 15
30 3 5 1 1 5 4
31 3 4 5 2 5 1
32 5 4 4 4 3 4
33 2 4 5 5 5 2
34 2 5 5 5 5 5
35 3 4 4 5 5 3
36 5 4 5 4 5 4
37 4 4 3 4 3 4
38 5 5 4 3 3 3
39 3 4 5 2 4 4
40 1 5 5 5 1 5
41 1 5 5 4 4 4
42 5 5 5 5 5 5
43 4 3 4 5 5 4
44 5 3 5 4 3 4
45 5 5 4 3 4 1
46 4 5 4 2 2 1
47 3 5 5 5 5 4
48 2 4 5 4 5 4
49 5 4 5 3 2 3
50 5 3 4 3 3 2

PUNTAJE TOTAL 179 221 196 170 174 149

PROMEDIO 3,58 4,42 3,92 3,4 3,48 2,98
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Formato general de calificacion utilizado en la evaluacion sensorial de textura, color y sabor de uchuva (Physalis peruviana L.)

EVALUACION SENSORIAL PARA UCHUVA (Physalis peruviana L.)

Usted esta apunto de realizar una prueba sensorial de las propiedades de Uchuva (Physalis peruviana L.); frente a usted tiene
6 muestras de fruta, de acuerdo a su percepcion, elija que tanto le agrada o le disgusta [Propiedad a evaluar] de cada una de las
muestras, teniendo en cuenta la escala que se presenta en la siguiente tabla. Marque con una “X”.

[Propiedad a evaluar]

457

323

765

343

575

345

Me gusta mucho.

Me gusta ligeramente.

Ni me gusta ni me disgusta.

Me disgusta ligeramente.

Me disgusta mucho.

Nota: En la seccién [Propiedad a evaluar] se debe remplazar por la propiedad sensorial correspondiente ya sea color, sabor o textura - La codificacion de las

muestras se realizo de la siguiente forma: 457 = dia 0, 76 5= dia 3, 323 = dia 6, 575 = dia 9, 345 = dia 12, 343 = dia 15.
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Anexo C. Registro fotografico correspondiente a la metodologia aplicada en la presente

investigacion.

Fotografias durante la seleccion y adecuacion de la materia prima.

1)

3)
Nota: Las fotografias presentadas en la figura 14 corresponden a: 1) Seleccién de la materia prima en campo, 2) Seleccion y
clasificacion de la materia prima en las instalaciones del laboratorio de investigacion, 3) Estado de madurez seleccionado para la

presente investigacion.
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Fotografias correspondientes a las diferentes pruebas fisicoquimicas.

1)

3)

5) 6)

Nota: Las fotografias presentadas corresponden a: 1) Determinacion de la firmeza del fruto, 2) Determinacion de la
cantidad de solidos solubles totales C, 3) Medicion del pH del suma del fruto, 4) Determinacion del porcentaje de
acidez, 5) Determinacion del color, 6) Medicion del porcentaje de CO, para respiracion.
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Fotografias correspondientes a la prueba sensorial hedonica aplicada a uchuva (Physalis

peruviana L.), almacenada sin uso de empaques y sin control de temperatura.
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4)
Nota: Las fotografias presentadas corresponden a: 1) Uchuva almacenada sin ningun tipo de empaque y sin
control de la temperatura en diferentes tiempos de almacenamiento (Miras figura 13), 2) Consumidor de uchuva
(Physalis peruviana L.) describiendo sensorialmente al fruto, 3) Consumidores de uchuva (Physalis peruviana L.)
durante la prueba sensorial, 4) Consumidor del fruto recibiendo la explicacion de como realizar la prueba

sensorial.
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Anexo D. Registro fotografico correspondiente a los frutos almacenados en diferentes tipos de empaque y de los frutos

después del periodo de almacenamiento a las diferentes temperaturas.

Fotografias de uchuvas (Physalis peruviana L.), almacenadas en bolas PEBD.

1) 2)

—— 4)

3) e = e - S Rre-
ado de madurez 3 recien empacados, 2) Frutos despues de 15 dias de almacenamiento a 4 C, 3)

Nota: Las fotografias presentadas correspon?ien a: 1) Frutos en est

Frutos despues de 15 dias de almacenamiento a 11 C, 4)Frutos despues de 15 dias de almacenamietno a 18 C.
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Fotografias de uchuvas (Physalis peruviana L.), almacenadas en bandejas PS recubiertas con film PEBD.

1)

3)

Nota: Las fotografias presentadas corresponden a: 1) Frutos en estado de madurez 3 recien empacados, 2) Frutos despues de 15 dias de almacenamiento a 4 C, 3)

Frutos despues de 15 dias de almacenamiento a 11 C, 4)Frutos despues de 15 dias de almacenamietno a 18 C.
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Fotografias de uchuvas (Physalis peruviana L.), almacenadas en cajas PET con perforaciones.

Nota: Las fotografias presentadas corresponden a: 1) Frutos en estado de madurez 3 recien empacados, 2) Frutos despues de 15 dias de almacenamiento a 4 C, 3)
Frutos despues de 15 dias de almacenamiento a 11 C, 4)Frutos despues de 15 dias de almacenamietno a 18 C.
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Anexo E. Resultados de los ajustes obtenidos para los diferentes modelos

Resultados obtenidos en los modelos matematicos a los cuales se les verifico el ajuste para
describir el comportamiento de la firmeza y el indice de color de uchuva (Physalis peruviana

L.).
Modelo matemaético Temperatura R’ (Firmeza) R’ (indice de color)
Orden 0 4 0,83 0,88
11 0,81 0,92
18 0,89 0,88
Orden 1 4 0,90 0,97
11 0,92 0,95
18 0,93 0,99
Orden 2 4 0,72 0,90
11 0,85 0,92
18 0,78 0,96
Michaelis - Menten 4 0,95 0,88
11 0,90 0,90
18 0,88 0,91
Logistico 4 0,96 0,90
11 0,98 0,94
18 0,95 0,89
Primer orden con 4 0,05 -
conversion factorial 11 0,82 -
18 0,73 -
Fourier 4 0,58 0,85
11 0,81 0,89
18 0,67 0,91

Fuente. Esta investigacion



