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RESUMEN

La uvilla Physalis peruviana L. es considerada una fruta con propiedades beneficiosas para el
ser humano debido a que posee una elevada capacidad antioxidante, de acuerdo con Corrales
Bernal et al (2015) es aproximadamente de 243.6 = 9.6 uM TE/100g MS, y un porcentaje
significativo de polifenoles totales, segun Llerena Silva (2014) el contenido promedio es
259,93 + 42,74 mg AG/100g MS. Se evaluaron 4 tratamientos con 2 temperaturas y 2
concentraciones de gases T1 (5°C; 3%0,, 17%CO, y 80%N,) , T2 (8°C; 3%0,, 17%CO, y
80%N,), T3 (5°C: 5%0,, 15%CO0O, y 80%N,) y T4 (8°C; 5%0,, 15%CO, y 80%N;) y un
testigo a temperatura ambiente sin concentracion gaseosa, mismos en los que se realizaron el
andlisis de solidos solubles y acidez titulable con la finalidad de determinar el indice de
madurez, ademas se analizé el pH, color, textura y humedad tanto al inicio como al final con
el objetivo de homogenizar la unidad experimental. Se evalud la tasa de respiracion de la
uvilla mediante el método descrito por Angos, Virseda y Fernandez (2007) y el equipo
analizador WITT modelo MAPY 4.0 Le; la medicion se realiz6 3 veces por semana, por un
periodo de 20 dias de almacenamiento. Se evalué la variable polifenoles totales mediante el
método Folin-Ciocalteu descrito por Yildiz, Izli, Unal, y Uylaser, (2014) y su capacidad
antioxidante mediante el método 1,1-difenil-2-picril-hidrazilo (DPPH) descrito por Corrales
Bernal et al (2015) cada 4 dias durante 20 dias para determinar su estabilidad. Los resultados
indicaron que el tratamiento mejor fue el T3 en comparacion con T1, T2 y T4 analizados y su
respectivo testigo. En conclusion el tratamiento evaluado a una temperatura de 5°C y a una
concentracion de oxigeno de 5% (T3) no visualizd cambios considerables con respecto a sus
caracteristicas fisicoquimicas y organolépticas evaluadas, ademas ayudé a aplazar sus puntos
climatéricos disminuyendo y estabilizando su tasa de respiracion. La actividad de las enzimas
encargadas de la degradacion de los componentes bioactivos se inhibieron ocasionando que se
estabilicen en el fruto el contenido de polifenoles totales (268,97 mg AG/100g MS) y su
capacidad antioxidante (267,33 uM TE/100g MS). Se realiz6 una correlacion entre Polifenoles

Totales y Capacidad Antioxidante dando un valor de 0.8, es decir una correlacion alta.

Palabras Claves: Atmdsferas controladas, caracteristicas fisicoquimicas y organolépticas,

tasa de respiracion, polifenoles totales, capacidad antioxidante.
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SUMMARY

The Physalis peruviana L. grapefruit is considered a fruit with beneficial properties for
humans because it has a high antioxidant capacity, according to Corrales Bernal et al (2015) it
is approximately 243.6 + 9.6 uM TE / 100g MS, and a significant percentage of total
polyphenols, according to Llerena Silva (2014), the average content is 259.93 £+ 42.74 mg GA
/ 100g MS. 4 treatments with 2 temperatures and 2 gas concentrations were evaluated T1 (5°C;
3% Oy, 17% CO, and 80% N,), T2 (8°C; 3% O, 17% CO; and 80% N,), T3 (5°C: 5% O,,
15% CO, and 80% N;) and T4 (8°C; 5% O, 15% CO, and 80% N,) and a control at room
temperature without gas concentration, same in which the analysis of soluble solids was
carried out and titratable acidity in order to determine the maturity index, also the pH, color,
texture and humidity were analyzed both at the beginning and at the end in order to
homogenize the experimental unit. The respiration rate of the uvilla was evaluated by the
method described by Angos, Virseda and Fernandez (2007) and the WITT analyzer model
MAPY 4.0 Le; the measurement was carried out 3 times a week, for a period of 20 days of
storage. The total polyphenols variable was evaluated using the Folin-Ciocalteu method
described by Yildiz, izli, Unal, and Uylaser, (2014) and its antioxidant capacity using the 1,1-
diphenyl-2-picryl-hydrazyl (DPPH) method described by Corrales Bernal et al (2015) every 4
days for 20 days to determine its stability. The results indicated that the best treatment was T3
compared to T1, T2 and T4 analyzed and their respective control. In conclusion, the treatment
evaluated at a temperature of 5°C and an oxygen concentration of 5% (T3) did not visualize
considerable changes with respect to its evaluated physicochemical and organoleptic
characteristics, it also helped to postpone their climacteric points, decreasing and stabilizing
their respiration rate. The activity of the enzymes responsible for the degradation of the
bioactive components were inhibited causing the total polyphenol content (268.97 mg AG /
100g MS) and its antioxidant capacity (267.33 uM TE / 100g MS) to stabilize in the fruit. ). A
correlation was made between Total Polyphenols and Antioxidant Capacity, giving a value of
0.8, that is, a high correlation.

Key Words: Controlled atmospheres, physicochemical and organoleptic characteristics,

respiration rate, total polyphenols, antioxidant capacity
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1 PROBLEMA

Uno de los principales inconvenientes en la comercializacion de la uvilla es el acelerado
proceso de maduracion, lo que ocasiona una descomposicion prematura del fruto, alterando
considerablemente sus caracteristicas fisicoquimicas, organolépticas y funcionales, lo cual se
traduce en pérdidas econdmicas del sector productivo y disminucién del valor nutricional del

fruto hacia el consumidor (Pefia, Cortés, & Gil, 2013).

La uvilla cuenta con una elevada actividad antioxidante y un porcentaje significativo de
polifenoles totales, los cuales son componentes bioactivos que mejoran la defensa antioxidante
del organismo, estos componentes se reducen con gran facilidad al presentar un aumento en su
tasa de respiracion por el proceso de maduracion del fruto, esto puede ser asociado a distintos
factores como exponer al fruto a elevada temperatura y concentraciones altas de oxigeno
durante su almacenamiento. Por tal motivo al aplicar el método de atmosferas controladas se
pretende controlar la tasa de respiracion y las reacciones de maduracion, permitiendo
estabilizar la cantidad de polifenoles con la finalidad de que el producto llegue al usuario sin
ninguna alteracion de esta propiedad funcional y en excelentes condiciones de consumo
(Jurado, y otros, 2016).



1.2 JUSTIFICACION

La uvilla es considerada una especie con propiedades beneficiosas para el ser humano tanto
nutricionales como funcionales debido a sus componentes bioactivos como lo son los
polifenoles totales, mismos que son capaces de atrapar radicales libres mejorando la defensa
antioxidante del organismo, lo que hace necesaria la ingesta de estos alimentos ricos en
antioxidantes naturales en la dieta alimenticia capaces de reducir el riesgo de padecer

enfermedades cardiovasculares (Chancosi, 2017).

La atmosfera controlada es una técnica de conservacion de productos hortofruticolas que
modifica la concentracion de los gases presentes en la atmdésfera ambiental, lo cual ayuda a
disminuir la tasa de respiracion, retardar el tiempo de descomposicion. y evitar posible
alteracion de sus propiedades fisicoquimicas, organolépticas y funcionales del fruto. Este
método de conservacion brinda al consumidor un producto que cumple con expectativas de

calidad nutricional (Benavides Pabon & Cuasqui Anrrango, 2008).

El presente trabajo de investigacidn busca evaluar la estabilidad del contenido de polifenoles
totales y la capacidad antioxidante de la uvilla con céliz, mediante atmdsferas controladas.
Informacion que permitird desarrollar métodos de conservacion Optimos, para conocer su
potencial nutracéutico y para mejorar las perspectivas de comercializacion de la uvilla en
fresco (Chancosi, 2017).



1.3 OBJETIVOS
1.3.1 General

Evaluar el método de conservacion de atmosferas controladas sobre el contenido de

polifenoles totales y capacidad antioxidante de la uvilla con céliz durante su almacenamiento.

1.3.2 Especificos

e Analizar pardmetros fisicoquimicos (pH, solidos solubles, acidez y humedad) y
organolépticos (color y textura) de la uvilla con caliz al inicio y final de su
almacenamiento en atmdsferas controladas.

e Evaluar la tasa de respiracion de la uvilla con caliz durante su almacenamiento
mediante atmdsferas controladas.

e Determinar el contenido de polifenoles totales y capacidad antioxidante de la uvilla

con céliz durante la aplicacion del método de atmdsferas controladas.

1.4 HIPOTESIS
1.4.1Alternativa

e Las distintas concentraciones de gases y temperaturas de refrigeracion afectan el
contenido de polifenoles totales y capacidad antioxidante de la uvilla con caliz durante
su almacenamiento.

1.4.2 Nula

e Las distintas concentraciones de gases y temperaturas de refrigeracion no afectan el
contenido de polifenoles totales y capacidad antioxidante de la uvilla con céliz durante

su almacenamiento.



CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1 UVILLA

“El nombre cientifico de la uvilla es Physalis peruviana L., en donde Physalis proviene de la
palabra que significa vejiga, que tiene su referencia a los frutos envueltos por el denominado

caliz, y el término peruviana hace referencia al pais de Pertt” (Altamirano, 2010).

2.1.1 ORIGEN

“La uvilla se encuentra distribuida a lo largo de América del Sur, principalmente en Perd,
Ecuador, Bolivia, Colombia y Chile, a la cual se le ha otorgado distintos nombres de acuerdo
al pais de origen” (Orfa, 2003).

Segn Nono y Verdezoto (2005) el fruto de la uvilla es valorada por sus caracteristicas de

calidad en 3 aspectos basicos:

e Aspecto de inocuidad: La uvilla no es manipulada por el productor gracias al caliz que
lo protege.
e Aspecto bromatologico: Grados de calcio que posee.

e Aspecto exotico y organico: Fruto de forma extravagante, sin uso de agroquimicos

2.1.2 CLASIFICACION TAXONOMICA Y DESCRIPCION BOTANICA

La categoria taxondmica de la uvilla se muestra en la tabla 1.



Tabla 1. Identificacién taxonémica de la uvilla

Taxonomia de la uvilla

Reino Vegetal

Tipo Faner6gama
Subtipo Angiospermas
Clase Dicotiledonea
Subclase Gamopétala

Orden Solamida

Familia Solanéceas

Género Physalis

Especie Peruviana L.
Nombre Cientifico Physalis Peruviana L.
Nombre Comun Uchuva, Uvilla, etc.

Fuente: (Orfa, 2003)

La uvilla es una planta herbacea, de 6rganos pubescentes, perteneciente a la familia de las
solanéceas. Existen aproximadamente unas 45 especies en estado silvestre, de las cuales es
utilizada la especie Physalis peruviana por su fruto azucarado. Los sinbnimos con que se le
conoce son: Ph. Edulis. Ph. Esculenta (Pacheco & Nufiez, 2012).



Los frutos de la Uvilla tienen la forma de unos pequefios tomates, pero de color amarillo-
anaranjados, casi redondos que tiene un diametro entre 1,25 a 2,5 cm y pesan entre unos 4 y
10 gramos, contienen entre 150 y 300 semillas aplanadas y de forma lenticular omo se muestra
en la figura 1 (Gerhard, Almanza, & Miranda, 2013).

Figura 1. Frutos en caliz de Uvilla (Gerhard, Aimanza, & Miranda, 2013)

De acuerdo con Chancosi (2017) y Orfa (2003) el céliz de la flor llega a un tamafio de 5 cm de
largo, es ascendente como un farol colgante y encierra a un pequefio fruto que es una baya de
8 a 20 mm de diametro. El céliz se mantiene verde hasta que madure la fruta, luego se vuelve
pardo traslicido y el fruto se vuelve de color amarillo El céliz envuelve la fruta como un
empaque natural que protege contra insectos, pajaros y condiciones climaticas extremas.
Cuando la flor cae, el caliz se expande, formando una especie de capuchon o vejiga muy fina

que recubre a la fruta.

2.1.3 VARIEDADES

Benavides y Cuasqui (2008) mencionan que en el Ecuador no se ha mejorado genéticamente
ningun ecotipo de Physalis peruviana L., sin embargo, se puede hablar de diferentes materiales
genéticos por sector de desarrollo del producto. Entre los ecotipos que se desarrollan en el pais

se tiene;

. Colombiano o Golden Keniano: Es una variedad de uvilla caracterizada por su tamarfio
grande y su color amarillo intenso, su concentracion de acido citrico es menor en relacion a

otras variedades. Sin embargo por su aspecto fenotipico es altamente demandado por los



mercados de exportacion. El presente estudio, recomienda para la industrializacion

considerando su aspecto y mayor tamario.

. Ambatefio: Es una uvilla de fruto mediano, color verde y amarillo y que tiene alta
cantidad de sustancias que le dan un sabor agri-dulce y aroma que destaca sobre el resto de

ecotipos

. Ecuatoriana: Es un ecotipo mas pequefio de color amarillo intenso y de mayor

concentracion de sustancias pro vitaminicas, su aroma es agradable.

2.1.4 COMPOSICION NUTRICIONAL

El fruto necesita entre 60 y 80 dias para madurar, el mismo que cuenta con extraordinarias
propiedades nutricionales y medicinales, acompafiados de su sabor y aroma que atraen a los
consumidores, favoreciendo expansion a nuevos mercados locales e internacionales, sin dejar
de lado su alto valor nutricional de provitamina A (principalmente beta-caroteno) y &cido
ascorbico y algunas vitaminas del complejo B (tiamina, niacina y vitamina B12); ademas se
enfatiza sus altos contenidos de proteina cruda, fosforo y hierro, pero con un reducido nivel de
calcio. Ademas, el fruto se destaca por su alto contenido de antioxidantes, acidos grasos poli-
insaturados y fitoesteroles como se evidencia en la tabla 2 (Gerhard, Almanza, & Miranda,
2013).

Tabla 2. Composicion nutricional de la Uvilla

Componentes Contenido 100g de la Valores diarios
parte comestible recomendados (basados
en una dieta de 2000

calorias)
Carbohidratos 169 300g
Fibra 4.90g 259
Grasa Total 0.16 669



Proteina

Acido Ascorbico

Calcio

Caroteno

Fosforo

Hierro

Nicina

Rivoflavina

0.05
43mg
8mg
1.61mg
55.30mg
1.23mg
1.73mg

0.03

60mg
162mg
5000 U
125mg
18mg
20mg

1.7mg

Fuente: (Romero, 2016)

Fischer, Piedrahita, Miranda, & Romero (2005) y Reinoso (2014) indican que el contenido de
azucares del fruto se caracteriza por una mayor concentracion de sacarosa, seguida por glucosa
y fructosa, lo que corresponde a la composicion del caliz. El principal &cido orgéanico es el
citrico, seguido por el malico, el ascérbico y el oxéalico, respectivamente, que disminuyen

durante la maduracién

2.1.5 PRODUCCION NACIONAL

De acuerdo a Nono et al (2005) en Ecuador la produccion de uvillas tiene una amplia
rentabilidad econdmica, debido a las condiciones agroclimaticas del territorio ecuatoriano, lo
que la ha convertido en una excelente alternativa desde el punto comercial, con miras al

mercado de exportacién diversificando la oferta de nuevos productos en los mercados locales

e internacionales.



En Ecuador la produccién de uvilla se realiza por pequefios y medianos productores de la
Sierra Norte entre los 2.000 a 3.000 msnm, especialmente en la provincia de Imbabura,
mediante sistemas de produccion semi-tecnificado, el 40% de los cultivos cuentan con
producciones entre 13,6 t ha-1 en 350 ha. (Gerhard, Almanza, & Miranda, 2013).

“En el afio 2012 Ecuador exportd 104,7 t., siendo los principales paises de destino Holanda
con el 43% del total, seguido por Espafia, Alemania, Canada, Reino Unido, Suecia, Bélgica,
Suiza e Italia” (Chancosi, 2017).

“La produccion nacional de uvilla registra un crecimiento de expansion constante, lo que hace
suponer gue sus perspectivas son prometedoras y que puede convertirse en una excelente

alternativa para diversificar las exportaciones” (Torrez, 2011).

Segun un estudio sobre el cultivo de uvilla en el Ecuador (realizado por la subsecretaria de
Comercializacién del MAGAP), en la actualidad existen alrededor de 200 hectareas (ha)

sembradas del fruto como se detalla en la tabla 3 (Proarfio, 2011).

Tabla 3. Produccion de uvilla en el Ecuador

Provincia Hectareas de uvilla
Pichincha 100 ha

Imbabura 60ha

Carchi 20ha

Cotopaxi 15ha

Tungurahua 5ha

Fuente: (Proafio, 2011).



Pacheco y Ndfiez (2012), mencionan que a partir de los afios ochenta hasta la presente fecha,
el fruto de la uvilla empez6 a tener importancia comercial por sus caracteristicas de fragancia
y sabor dulce, en los mercados nacionales y extranjeros como Canada, Alemania y otros.
Actualmente se han establecido plantaciones comerciales con fines de exportacion en Ecuador,
Colombia Chile y Sudéafrica principalmente.

2.2 CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS Y ORGANOLEPTICAS

La uvilla es ampliamente conocida por sus propiedades fisicoquimicas, organolépticas,
nutricionales y medicinales como se muestra en la tabla 4 y 5 (Fischer, Piedrahita, Miranda, &
Romero, 2005).

Tabla 4. Caracteristicas fisicas de la uvilla Physalis peruviana L.

Componentes Contenido
Peso(g) 5,32

Esfericidad (Relacién L/D) 0,95

Color semilla Amarillo

% Pulpa 78,86

% Piel y semilla 16,82

% Capuchon 4,32

Forma de semillas Redondeadas y aplanadas
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# Promedio semillas/fruto 179

Fuente: (Uzca Moréan, 2008)

Tabla 5. Caracterizacion quimica de la fruta entera de uvilla Physalis peruviana L.

Parametros Valores

Humedad 81,26%
Cenizas 1,00%
pH 3,74
Acidez Titulable (Acido citrico) 1,26%
Vitamina C 18 mg/100 g
Solidos Solubles 13,80 ° Brix
Azucares Totales 12,26 %
Azucares Reductores 4,67 %

Fructosa 2,70 %
Azucares Glucosa 2,63 %

Sacarosa 3,44 %

Acido citrico 8,96 mg/g
Acidos organicos

Acido malico 1,39 mg/g

Fuente: (Uzca Moran, 2008)

Las caracteristicas importantes a tener en cuenta en la uvilla son el pH, y los °Brix. El pH en

frutos maduros esta alrededor de 3.7 y de pintones en 3.5. Los solidos solubles en frutos
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maduros estan entre 14.8 y 15.1°Brix en frutos pintones, entre 14.1 y 14.5. Después del agua,
los carbohidratos son los compuestos presentes en mayor proporcion en la pulpa, vale destacar

también los azucares, pectinas y almidones (Fischer, Piedrahita, Miranda, & Romero, 2005).

La uvilla cuenta con distintos estados de maduracion de acuerdo a su color externo (véase
figura 2) para lo cual se va a tener en cuenta la norma Icontec NTC 4580, que caracteriza seis
(6) grados de madurez donde se describen algunas caracteristicas como se observa en la tabla
6.

Tabla 6. Caracteristicas fisicoquimicas de los 6 estados de madurez de la uvilla

Color Estadol Estado2 Estado 3 Estado 4 Estado 5 Estado 6
(verde) (pinton) (maduro)  (sobremaduro)

°Brix 11.4 13.2 14.1 14.5 14.8 15.1

% Acido 2.70 2.56 2.32 2.03 1.83 1.68

citrico

indice de 4.2 5.2 6 7.1 8.1 9

madurez

Fuente: (ICONTEC, 1999)

-
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Figura 2. Tabla de color de la uvilla basado en la NTC 4580 (ICONTEC, 1999)
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Marin (2009): Restrepo (2008) y Botero (2008) han realizado estudios recientes acerca de
parametros fisicoquimicos de fruta fresca uvilla Physalis peruviana L., los cuales se observan

enlatabla 7.

Tabla 7. Parametros fisicoquimicos de la uvilla Physalis peruviana L

Parametro Contenido

fisicoquimico

(Marin, 2009) (Restrepo, 2008) (Botero, 2008)
°Brix 14.30 £ 0.80 13.80 + 0.32 13.73 £ 0.49
pH 3.39+0.06 3.39+0.06 3.67+0.12
Acidez (% de &cido 2.05%+0.15 2.10+0.26 1.90+0.26
citrico)
Actividad de agua 0.988 + 0.002 0.985 + 0.002 0.989 + 0.030

2.3 CARACTERISTICAS FUNCIONALES (POLIFENOLES TOTALES)

Physalis peruviana L., se postula como nutracéutico, por su alto contenido de vitaminas A, C,
D, E y del complejo B; fitoquimicos como polifenoles cuya estructura quimica se muestra en
la figura 3, los cuales pueden actuar como "barredores” de radicales libres, otorgandole a la
uvilla propiedad antioxidante, que brindan valor agregado con potencial benéfico para la salud
(Mazo, Maldonado, & Rojano, 2013).
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Figura 3. Estructura quimica de los compuestos fendlicos (Armenteros, Ventanas, Morcuende, Estévez , &
Ventanas, 2017)

De acuerdo con Jurado (2016), los compuestos fendlicos estan presentes en la mayoria de los
productos naturales consumidos por el hombre y en estudios recientes se ha demostrado una
significativa actividad antioxidante, en la uvilla que evidencia su potencial benéfico sobre la

salud.

“La mayor parte de las propiedades medicinales de la uvilla (Physalis Peruviana L.) se basan
principalmente en las reacciones por las cuales se propicia una reduccién del estrés oxidativo
en las células lo cual estd asociado con la capacidad antioxidante de los polifenoles presentes
en la fruta” (Tacanga Ramirez, 2015).

“En los frutos y vegetales existe varios compuestos fenolicos dentro de los cuales se puede
citar el acido elagico presente en frutos secos, el acido clorogénico, &cido galico, alcoholes
fendlicos como flavonoles sustancias caracteristicas de los frutos en baya, flavonoles e

isoflavonas” (Chancosi, 2017).

La madurez influye directamente en el contenido de compuestos bioactivos, dado que se
generan durante la madurez procesos de biosintesis otorgdndole mayor contenido de
polifenoles totales como se observa en la tabla 8; compuesto bioactivo que al encontrarse en
mayor cantidad en el fruto conllevan a dar una mayor capacidad antioxidante (Repo de
Carrasco & Encina Zelada, 2008).
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“El contenido promedio de polifenoles totales en uvilla (Physalis peruviana L.) es 259,93 +

42,74 mg de acido galico/100g de muestra seca” (Llerena Silva, 2014).

Restrepo (2008) y Botero (2008) han estudiado sobre los valores de la capacidad antioxidante
del fruto Physalis peruviana L. determinados en términos de la concentracion de polifenoles

totales (método de Folin-Ciocalteu) , valores que se muestran en la tabla 8.

Tabla 8. Capacidad antioxidante de la uvilla Physalis peruviana L.

Parametro Actividad antioxidante
(Restrepo, 2008) (Botero, 2008)
Contenido total de polifenol ~ 40.45 + 0.93 39.15+543

(mg de acido galico / 100 g

de muestra)

2.4 CAPACIDAD ANTIOXIDANTE

Los antioxidantes son compuestos quimicos que el cuerpo humano utiliza para eliminar
radicales libres y reducir el dafio oxidativo, ademas son ampliamente usados para tratar
diferentes enfermedades que atacan a la salud humana. Generalmente actlan como
eliminadores con el fin de mantener el equilibrio de radicales libres y evitar dafios de
moléculas vitales para el buen funcionamiento del organismo, sin embargo, cuando se rompe
el balance entre los radicales libres y los antioxidantes, se requieren de una proteccion
adicional para la prevencion de enfermedades. Por lo que se ha considerado el consumo de
frutas y hortalizas ya que representan una fuente importante de antioxidantes naturales
(Chancosi, 2017).
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Para medir la capacidad antioxidante de los alimentos, muestras bioldgicas y extractos
vegetales se utilizan ensayos espectrofotométricos con captadores de radicales libres como el
método 1,1-difenil-2-picril-hidrazilo (DPPH), el cual mide la capacidad de la muestra para
neutralizar el radical DPPH por transferencia de hidrégeno como se muestra en la figura 4
(Corrales Bernal, Vergara, Rojano, Yahia, & Maldonado, 2015).

NO, NO,
| :
OzN N—N + AH ——= O)N N—~N + A

1,1-difenil-2-picrilhidraziln {radical |IhFE} 1,1-difenil-!-picrilhidraziln [I'ID radical}

Morado .
Amarillo

Figura 4. Estructura del DPPH antes y después de la reaccién con el antioxidante (Tovar del Rio, 2013)

Corrales Bernal, Vergara, Rojano, Yahia, & Maldonado (2015) realizaron estudios acerca de
la capacidad antioxidante de la uvilla verde, pintona y madura por el método DPPH como se

muestra en la tabla 9.

Tabla 9. Capacidad antioxidante por el método DPPH de la uvilla en tres estados de madurez

Estado de madurez DPPH

(umol equivalentes de Trolox / 100 g pulpa

seca)

Uvilla verde 243.6 £9.6

Uvilla pintona 226.3+11.7
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Uvilla madura 284.3+£10.8

Fuente: (Corrales Bernal, Vergara, Rojano, Yahia, & Maldonado, 2015)

2.5 VALIDACION DE METODOS ANALITICOS

“La validacion proporciona un alto grado de confianza y seguridad del método analitico y se
realiza con carécter obligatorio cuando se desarrolla un nuevo procedimiento, ya que permite
asegurar que se realice correctamente el método propuesto” (Ferndndez, Aguilera, Morales, &
Jiménez, 2002).

De acuerdo con la FAO (2005) el objetivo de la validacion es probar la aptitud de los métodos,
asi como la capacidad del personal y el laboratorio. La validacion se apoya en los parametros
estadisticos del procedimiento. El laboratorio debe confirmar que puede aplicar correctamente
el método normalizado previo a su uso en ensayos o calibraciones. Cualquier variacion en el

método normalizado implica la repeticion de dicha confirmacion.

2.5.1 CARACTERISTICAS ANALITICAS TIPICAS EN LA VALIDACION

Segiin ANFACO (2017) las Caracteristicas Analiticas tipicas en la validacion son:

e Selectividad y especificidad

e Linealidad

e Exactitud
e Precision
e Robustez

e Limite de Deteccién

e Limite de cuantificacion
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1. Selectividad y especificidad

De acuerdo con ANFACO (2017) la selectividad y especificidad es la habilidad de evaluar
inequivocamente el analito en presencia de componentes que se puede esperar que estén
presentes. Tipicamente éstos pueden incluir impurezas, productos de degradacion, la matriz,

etc.
2. Linealidad y Sensibilidad con Patrones

Para estudiar la linealidad y sensibilidad de respuesta se realizard una curva de calibracion
como se muestra en la figura 5, esta se trabajard con distintas concentraciones (entre cuatro y
siete), realizando varios replicados (entre cuatro y seis). Se grafica respuesta (area o relacion
de areas en el caso de utilizar patron interno) en funcion de la masa de la sustancia utilizada y
se efectla el tratamiento estadistico de los datos, determinado ordenada al origen, pendiente
(sensibilidad), coeficiente de correlacion y coeficiente de variacion porcentual para cada nivel
de concentracion. El coeficiente de correlacion, preferentemente, debe ser mayor o igual que
0.995 (puede encontrarse entre 0.980 y 0.990 segun el método analitico). Se evalta la
linealidad en el rango de 10 a 200 mg/kg, comprobando el coeficiente de regresién R? y el
Factor Respuesta/Concentracion (FAO, 2005).

v =1,0038x- 04743
R* = 0,9999
280
200
[
o
% 501 — 00000 e~ 00000000
3
w
@
e {00
-7 I ol S S 0 S | I
[i] - - -
o 20 100 150 200 250
Concentracion

Figura 5. Curva de calibracién para efectuar la linealidad del método (FAO, 2005)
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3. Exactitud

Es el grado de concordancia entre el valor medio obtenido de una serie de mediciones y el
valor de referencia. Para la evaluacion de este parametro se realiza el analisis de un material
de referencia certificado, preferentemente con una matriz semejante a la de la muestra. Sélo en
el caso de no existir un material adecuado se puede realizar un ensayo de recuperacion.
Cuando sea posible, se realizan un minimo de 10 repeticiones del ensayo tres dias
consecutivos. Se compara el promedio de los valores obtenidos con el valor de referencia
certificado, teniendo en cuenta la incertidumbre asociada a ese material (Fernandez, Aguilera,
Morales, & Jiménez, 2002).

4. Precision

Grado de concordancia entre resultados de ensayos independientes obtenidos en condiciones
predeterminadas. La precision se suele expresar como imprecision mediante el calculo de
desviaciones estandar relativas calculadas y las desviaciones relativas estandar de Horwitz. El

coeficiente de variacion de Horwitz para diferentes concentraciones de analito se muestra en la

figura 6.
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Figura 6. Trompeta de Horwitz (Rivera Orozco & Rodriguez Baez , 2010)
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5. Robustez

Susceptibilidad de un método analitico a los cambios de las condiciones experimentales, como
puede ser el tipo de matriz que se analice y que pueden expresarse en forma de lista de los
materiales de la muestra, los analitos, las condiciones de almacenamiento o las condiciones
ambientales o de preparacion de la muestra en las que puede aplicarse el método tal cual o con
determinadas modificaciones menores (ANFACO, 2017).

6. Limite de deteccion:

Cantidad mas pequefia de analito en una muestra que puede ser detectada por una Unica
medicién, con un nivel de confianza determinado, pero no necesariamente cuantificada con un

valor exacto. Es cominmente expresado como concentracion del analito.
7. Limite de cuantificacion

Cantidad mas pequefia del analito en una muestra que puede ser cuantitativamente
determinada con exactitud aceptable. Es un parametro del andlisis cuantitativo para niveles
bajos de compuestos en matrices de muestra y se usa particularmente para impurezas y

productos de degradacidn. Se expresa como concentracion del analito.

2.6 TASA DE RESPIRACION

En algunos frutos, el inicio de la maduracion se acompafia por un aumento en la intensidad
respiratoria y en la produccion de etileno, el cual llega a su valor maximo cuando el fruto esta
completamente maduro, es decir, cuando ha alcanzado su madurez de consumo; a partir de
este momento su intensidad respiratoria disminuye, y corresponde al periodo de senescencia.
Los frutos que presentan este comportamiento se denominan climatéricos; los frutos no
climatéricos no presentan aumento de la respiracion. En este caso la uvilla es considerada un
fruto intermedio entre un comportamiento climatérico y no climatérico (Fischer, Piedrahita,
Miranda, & Romero, 2005).
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Durante la respiracion se producen cambios en las proteinas, lipidos y acidos orgéanicos. En
general, la velocidad de deterioro de las frutas es proporcional a su intensidad respiratoria. En
el proceso respiratorio se pueden distinguir tres etapas, las cuales son hidrélisis de los
polisacaridos hasta azlcares simples, oxidacion de estos azlcares a &cido piravico y la
transformacion aerdbica del piruvato y otros acidos orgénicos en dioxido de carbono, agua y
energia (Benavides Pabon & Cuasqui Anrrango, 2008).

Sanchez (2012) menciona que dentro del campo de la conservacion de alimentos se han
desarrollado muchas tecnologias que hacen posible que la vida util, en especial de alimentos
sensibles (como frutas, verduras, etc.) se vea extendida y de esta manera sea facilmente
disponible para el consumo humano, por lo cual la respiracion que tienen estos alimentos,
juega un rol muy importante para la conservacion de la fruta mediante la aplicacién de
técnicas de preservacion. La respiracion es un proceso que involucra un deterioro progresivo

de los alimentos por el gasto de su contenido nutricional en forma de calor vital.

La tasa de respiracién es minima cuando alcanza la madurez fisiolégica y permanece
constante incluso después de la recoleccién y aumenta bruscamente hasta un maximo o pico
climatérico Unicamente cuando va a producirse la maduracion organoléptica, y después

disminuye lentamente (Benavides Pabdn & Cuasqui Anrrango, 2008).

La curva respiratoria de frutos consta de volumen de CO, desprendido en la respiracion del
fruto por unidad de peso fresco y de tiempo, a temperatura constante como se observa en la

figura 7.
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Figura 7. Curva respiratoria de frutos (Gerhard, Almanza, & Miranda, 2013)

De acuerdo con Nieto (2010) algunos de los factores bioldgicos y fisiolégicos que conducen o

afectan cambios quimicos en las frutas frescas pueden ser:

e La respiracion, se efectia un proceso en el cual el oxigeno del aire se combina con el
carbon de los tejidos vegetales, obteniéndose al final CO, y agua, liberandose energia
en forma de calor durante el proceso.

e Deterioro fisico de las frutas, que estd directamente relacionado con la tasa de
respiracion. A su vez la tasa de respiracion, depende de factores como la variedad de la
fruta, su madurez, su relacion superficie a volumen, su composicion quimica, su
contenido de oxigeno y gas carbénico, la temperatura y la humedad relativa del lugar
de almacenamiento.

e Transpiracion, es el proceso por el cual se pierde agua en forma de vapor a través de
aberturas microscopicas en la epidermis de la fruta y constituye la causa principal de
pérdida de peso;

e Deterioro fisioldgico (no patdégenos) pueden aumentarse durante el almacenamiento,
pudiendo causar pérdidas considerables, como por ejemplo el dafio por enfriamiento;

e Dafio mecanico;

e Deterioro patolégico, es ocasionado por hongos, bacterias y levaduras, pueden
producir pérdidas de peso;

e Temperatura, es uno de los principales factores que afectan la calidad y tiempo de vida

atil de las frutas. La temperatura influye en el metabolismo, transpiracion, crecimiento,
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desarrollo, maduracion, cambios de color, cambios de textura, senescencia, el estado
microbioldgico y apariencia de la fruta,

e Nivel de humedad relativa, esta estrechamente relacionada con la transpiracion;

e Composicion atmosférica, este procedimiento de conservacion de frutas por
modificacion de la composicién de oxigeno y gas carbonico, en el lugar de
almacenamiento se llama atmdsfera controlada. En ella, la concentracion de oxigeno se
reduce, mientras que la concentracion de gas carbonico se incrementa dependiendo de

la variedad de la fruta y tiempo de almacenamiento de la misma.

2.7 METODOS DE CONSERVACION

Los métodos de conservacion que han sido estudiados para la uvilla son atmosferas

controladas, modificadas y refrigeracion, mismos que se detallan a continuacion.

2.7.1 ATMOSFERAS CONTROLADAS (AC)

La tecnologia de atmosferas controladas (AC) es utilizada en cuartos frios para el
almacenamiento, o en contenedores para el transporte de productos hortofruticolas. Esta
técnica estabiliza la atmésfera que rodea el producto, en porcentajes exactos con relacion al O,
y al CO, presentes en ella, dependiendo de la variedad vegetal a controlar (Montoya D. ,
2008).

Para cambiar la atmdsfera normal se emplea basicamente la mezcla de tres gases O,, CO, y
N.. El N3 sirve para desplazar el O,, protegiendo a los alimentos de la oxidacién y reduciendo
el crecimiento de microorganismos; ademas se usa para mantener en equilibrio la atmosfera
dentro de la cdmara. EI CO; elevado reduce la respiracion e inhibe la accion del etileno,
provocando que los tejidos de los productos entren en una especie de dormancia. Por otro
lado, el CO, en elevadas concentraciones inhibe la actividad de los microorganismos
(Santiago Rodriguez, 2017).
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La reduccién del oxigeno y el aumento del dioxido de carbono, pueden ser intencionadas

(almacenamiento en atmdsferas controladas). Estos cambios pueden potenciar o retrasar el

deterioro. La magnitud de estos cambios depende de cada producto, edad fisioldgica, niveles

de oxigeno y didxido de carbono, temperatura, y duracion del almacenamiento. La

conservacion en condiciones hipobéricas o subatmosféricas pueden reducir la presion parcial

del etileno y del oxigeno, lo que retarda los procesos de maduracion y senescencia de las

frutas (Benavides Pabon & Cuasqui Anrrango, 2008).

Santiago Rodriguez (2017) menciona que existen distintos sistemas de AC y su

implementacién depende del motivo para su empleo y el tiempo de almacenamiento requerido.

AC convencional. Se deja que la fruta almacenada modifique la atmdsfera al reducir
los niveles de O, e incrementar los niveles de CO, mediante su proceso de respiracion

hasta que se establezca la atmosfera necesaria.

AC rapida. Se conoce que el control rapido de la atmésfera después de sellar la cdmara
de almacenamiento prolonga mas la vida Gtil de los productos y mantiene su calidad.
Los niveles bajos de oxigeno en este sistema se alcanzan en menos de dos dias,
mediante la inyeccién de nitrégeno dentro de la camara o generadores de AC. Este
control rapido de la atmosfera es el mas empleado para la conservacion de los
productos (aguacate, pera, manzana, col, tomate, espinacas, zarzamora, cebollas, entre
otras). Se lleva un control preciso de la concentracion de los gases, temperatura y

humedad relativa a través de aparatos especializados.

AC de ultra bajo oxigeno. Se encontré mediante investigaciones que mantener niveles
muy bajos de O, permite prolongar la vida postcosecha y preservar la calidad de los

productos. Es como una AC rapida, con la diferencia de que se emplean niveles de O,
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menores al 1 %, sin usar niveles altos de CO;. Los niveles de O, en este sistema son
criticos, requiriendo un control y monitoreo eficientes para prevenir que los niveles de
O, se reduzcan a concentraciones peligrosas para los productos. Empleada para la
conservacion prolongada de manzanas, peras, bayas azules y kiwis. Prolonga la vida

util y conserva por mayor tiempo la calidad que la AC convencional.

AC de alto CO,. Reportada para la conservacion de manzana, consiste en elevar los
niveles de CO, a valores de 10 a 15 % durante 2 a 4 semanas entre 0 y 5 °C antes de

iniciar la atmésfera ideal.

AC de bajo etileno. De manera general el etileno alcanza concentraciones de 500 a
1000 ppm en camaras con AC rapidas y convencionales. Consiste en mantener niveles
muy bajos para preservar por mas tiempo los productos hortofruticolas. Los niveles de
etileno en este sistema no deben ser mayores a 1 ppm, mantenido mayor firmeza en

relacién a la AC convencional. Su uso es muy limitado.

AC de sistema de control dindmico. Se tienen que mantener los niveles de O, en los
limites minimos tolerados por la fruta, con la ayuda de sensores se monitorean dichos
niveles y se ajustan periddicamente. En este sistema las condiciones de la AC se
modifican continuamente, reaccionando a las condiciones fisiologicas de los

productos.

De acuerdo con Montoya (2008), las ventajas que se pueden obtener combinando la AC en

una camara refrigerada son las siguientes:

Extension de la vida de conservacion.

Creacion de nuevos segmentos de mercado para las frutas exaticas.
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Los parésitos que se encuentran en la carga mueren o su desarrollo resulta muy
retardado (reduccion del tratamiento después de la cosecha, calidad, costos).
Continuamente se obtienen datos de control de la temperatura, del O, del CO, y de la
humedad relativa (calidad).

Las frutas pueden transportarse en un grado de madurez mas avanzado de modo que
tiene mejor sabor (calidad).

La duracion del transporte de las frutas se puede alargar considerablemente, es decir
que las frutas hasta ahora han sido transportadas por via aérea para cubrir largas
distancias, ahora pueden ser transportadas por via terrestre 0 maritima gracias a ésta
tecnologia.

Reduccidn de las pérdidas durante el transporte (costos).

De acuerdo con Orjuela, Pinilla, & Rincén, (2002) las Atmosferas Controladas presentan

aspectos positivos y negativos, los cuales se destallan en la tabla 10.

Tabla 10. Aspectos positivos y negativos de la AC

Positivo

Negativo

Aumenta el periodo de conservacion del fruto

por periodos mayores de 4 meses.

Conserva  frutos  sensibles a  bajas

temperaturas

Al utilizar concentraciones muy bajas de O, y
muy altas de CO, se puede producir
fermentacion

respiracion  anaerobia y

alcoholica afectando el sabor de los frutos.

Las concentraciones elevadas de CO; (10 al
12%)
considerable de

puede ocasionar una pérdida

azlcares  produciendo

pérdida de aromas y aumento de acidez.
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Pérdidas de peso por transpiracion y Tecnologia costosa

respiracion son relativamente bajas.

Los atributos de calidad, color, olor, dureza
de la pulpa y jugosidad se mantienen debido
al triple efecto del frio y las concentraciones

adecuadas de CO, y O,

Reducen las alteraciones producidas por
hongos.

Descenso en el maximo climatérico de la
fruta y amplia el periodo pre y post-

climatérico.

Los frutos conservados en AC maduran mas

uniformemente que en el medio ambiente

Fuente: (Orjuela, Pinilla, & Rincén, 2002)

2.7.2 ATMOSFERAS MODIFICADAS

Lanchero, Velandia, Fischer, Varela, & Garcia (2007) y Guerrero (2013) mencionan que la
atmosfera modificada (pasiva y activa) es una técnica fisica que no deja residuos quimicos en
los productos y tiene como objetivo principal cambiar el microambiente del producto

almacenado, a su vez se fundamenta en la variacion del contenido de oxigeno, anhidrido
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carbonico o nitrégeno en las camaras de almacenamiento permitiendo controlar la tasa de

respiracion y las reacciones de maduracion del fruto.

Se han realizado estudios acerca del comportamiento de la uvilla Physalis peruviana L. en
poscosecha bajo condiciones de atmosfera modificada activa donde se evaluaron frutos con y
sin céliz, tres tipos de pelicula (polietilentereftalato-polietileno, polipropileno biorientado-
polietileno y polyolefin) y cuatro concentraciones de gas (5% CO, y 5% O,; 5% CO, y 10%
O,; mezcla comercial y mezcla ambiental), se emplearon 75 g de fruta empacados y
almacenados a una temperatura de 7°C durante un mes; semanalmente se tomaron datos de
variables fisicas y quimicas de tres unidades experimentales por cada tratamiento. donde dio
como resultado que los frutos con caliz conservaron mejor la firmeza, la pelicula de polyolefin
mostré el mejor comportamiento y los frutos presentaron un pH de 3,8, 12,9 °B, indice de
madurez de 9,9 y una pérdida de peso fresco de 0,75%. Para las distintas concentraciones de
gas no se encontraron diferencias significativas (Lanchero, Velandia, Fischer, Varela, &
Garcia, 2007).

“La Atmosferas Modificadas se diferencia de la Atmdsferas Controladas en el grado de
control de la atmdsfera, pues en Atmdsferas Controladas las concentraciones de gases son mas
precisas, tienen un sistema de control mas exacto y se emplean para conservar a los productos

hortofruticolas por largos periodos” (Santiago Rodriguez, 2017).

2.7.3 REFRIGERACION

La temperatura de almacenamiento es el factor que mayor influencia ejerce sobre la velocidad
de respiracion de la fruta. Las temperaturas altas aceleran el proceso de respiracion llevando
rapidamente al deterioro de la fruta. Sin embargo, las temperaturas muy bajas también pueden
ocasionar dafio al producto, por esto es necesario determinar la temperatura adecuada para

cada producto (Guerrero Ochoa, 2013).
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Se realizaron estudios de la evaluacion del efecto de temperatura de almacenamiento sobre el
contenido de &cido ascorbico y propiedades nutracéuticas de la uvilla Physalis peruviana L.
con caliz donde se obtuvo la conclusion de que los frutos de uvilla almacenados a 2°C
mantienen un equilibrio entre color, textura, contenido de acido ascorbico y polifenoles
totales, debido a que los procesos metabdlicos del fruto que ocasionan las reacciones de
degradacion de los compuestos bioactivos se inhiben a temperaturas bajas de almacenamiento
(Chancosi, 2017).
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

3.1 CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

Las pruebas preliminares y el desarrollo experimental se realizaron en las instalaciones del
laboratorio de analisis experimental e innovacion de la carrera de Ingenieria Agroindustrial de
la Facultad de Ingenieria en Ciencias Agropecuarias y Ambientales de la Universidad Técnica
del Norte cuya ubicacidn se detalla en la tabla 11.

Tabla 11. Ubicacion del experimento

Provincia: Imbabura
Canton: Ibarra
Parroquia: El Sagrario
Altitud: 2226.26 m.s.n.m.
Latitud: 0° 20" Norte
Longitud: 78° 08" Oeste
Humedad relativa
promedio: re%
Precipitacion: 550.3 mm/afio
Temperatura media: 17,7°C

Fuente: (INAMHI, 2017)
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3.2 MATERIALES Y EQUIPOS

Para la presente investigacion se utilizaron los materiales y equipos que se muestran en la

tabla 12.

Tabla 12. Equipos y materiales de la fase experimental

Materia Prima e Insumos

Equipos

Materiales

Reactivos

Uvilla en estado de madurez

fisioldgica

Mezclador de Gases
Analizador de Gases
Refrigeradora
Balanza infrarroja
Secador

Balanza Analitica
Potenciémetro
Refractometro

Espectrofotometro  UV-

VIS
Colorimetro
Texturometro
Liofilizador
Desecador
Plancha de agitacion
magnética.

Centrifugadora

Vortex

Tanques de Suministro de

Gases
Reguladores de Gases
Frascos de Vidrio 2 Lt.

Valvulas
04CKD

2QV-04-

Vélvulas reguladoras de

caudal

Pasamuros de
LEGRIS

goma

Manguera de teflon.
Divisiones en cruz
Vasos de precipitacion

Balones volumétricos de
25 ml

Papel filtro
Pipetas
Probetas

Tubos de ensayo

Agua destilada

Fenoftaleina al
1%

Hidréxido de
sodio 0.1N

Metanol
Acido galico
Folin-Ciocalteu

1IN

carbonato de
sodio (Na2CO3)

Reactivo DPPH

Reactivo Trolox
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3.3 METODOS

3.3.1 PARAMETROS FISICOQUIMICOS (pH, SOLIDOS SOLUBLES, ACIDEZ Y
HUMEDAD) Y ORGANOLEPTICOS (COLOR Y TEXTURA) DE LA UVILLA CON
CALIZ.

Se realizéd los andlisis fisicoquimicos (pH, sélidos solubles, acidez y humedad) y
organolépticos (color y textura) antes y después del almacenamiento mediante atmdsferas
controladas para evaluar si existe un cambio significativo de estas variables en cuanto a la
uvilla. Los métodos a utilizar de las variables mencionadas se detallan en la tabla 13 y su
descripcidn se presenta en el Anexo A.

Tabla 13. Andlisis fisicoquimico y organoléptico de la uvilla Physalis peruviana L.

Caracteristicas ~ Variable Unidad Método/Equipo
Acidez % AOAC Official Methods 942.15
titulable descrito por Carmona (2010)
pH - Potenciémetro JENWAY (3510)

AOAC Official Methods 981.12
descrito por Carmona (2010)

Quimicas Solidos °Brix  Refractometro REICHERT
Solubles AMETEK

AOAC Official Methods 932.12
descrito por Carmona (2010)

Humedad % Balanza infrarroja.
Fisicas Color - Colorimetro
Textura : Texturometro (modelo EZSX).
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3.3.2 EVALUACION DE LA TASA DE RESPIRACION DE LA UVILLA CON CALIZ

Se evaluo la tasa de respiracion de la uvilla mediante el método y equipo descrito en la tabla
14. Para la evaluacion de la tasa de respiracion se utilizo el sistema estético cerrado, el cual
consiste en colocar la uvilla con céliz en un envase hermético, rigido y de volumen conocido.
En la tapa de los recipientes de vidrio se coloco un septum a través del cual se evalud los
cambios en la composicion de la atmosfera interna. Se analiz6 el contenido en O, y CO; con
un analizador de gases provisto de una aguja conectada a un filtro. Al envase con la fruta se le
inyectd la mezcla de gases en el dia cero, luego se procedié a cerrar la valvula a una hora
determinada para el analisis de concentraciones iniciales de oxigeno y didxido de carbono,
después de un tiempo de 8 horas se analiz6 las concentraciones finales de oxigeno y didxido
de carbono, por ultimo, se abrié la valvula. Este procedimiento se realiz6 3 veces por semana,
por un periodo de 20 dias. Los calculos para determinar la tasa de respiracion se realizaron

mediante las ecuaciones 1y 2. Los resultados se expresaron en mlCOz2/kg.h o ml Oz2/kg.h

Tabla 14. Evaluacion de la tasa de respiracion de la uvilla Physalis peruviana L.

Variable Unidad Método/Equipo
Tasa de respiracion mlCOz2kg~1.h™1 Analizador de gases WITT:
mlOz2kg=1.h™? MAPY 4.0 LE SP 02/CO,

Método descrito por Angos,
Virseda y Fernandez (2007)

R0 _(YH0, —YY0,)xV 1)
27 100x M x (tf—ti)
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(Y¥co, —YHC0,)xV (2)
100 xM x (tf—ti) '

RCOZ =

Donde:

RO, y RCO,: tasas respiratorias de consumo de O, y produccion de CO,, en ml kg-1 -h-1
tf - ti: intervalo de tiempo (h) entre muestreos

Yt e Y : concentraciones volumétricas de O,y CO;en los instantes inicial y final en (%)
M: masa de la fruta envasada, en kg

. es el volumen libre del envase, en ml (vol. envase — vol. fruta)

El calculo del volumen libre del envase se determind mediante diferencia entre el volumen

total del envase y el volumen ocupado por el fruto como se detalla en la ecuacién 3.

V = Venvase — Vfruto (3)

Donde:
V: Volumen libre del envase
Venvase: Volumen total del envase

Vfruto: Volumen total del fruto

El volumen de la fruta se determind mediante la densidad, la cual se realizéd por
desplazamiento de volumen por inmersion, esto fue realizado por triplicado obteniendo una
densidad promedio de la fruta y su respectiva masa dando como resultado el volumen de la
misma, para lo cual se utilizo6 la ecuacién 4, 5y 6.
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_m 4)
ID_v

Donde:
b: Densidad en Kg/m®
m: Masa del fruto en Kg

V: Volumen del fruto en m®

La masa y el volumen se realiz por triplicado para el calculo de la densidad promedio

mediante la ecuacion 5.

b1+ b2 + b3 6)

b promedio = 3

Doénde:
b promedio: Densidad promedio en kg/m?

b1 + b2 + b3: Densidad por triplicado

Con este dato se procedid al calculo del volumen total del fruto a envasar mediante la ecuacion
6

__ m (6)
Vjruto = Ppromedio

Donde:
V fruto: Volumen total del fruto

m: Masa de la fruta en Kg.

35



Ppromedio: Densidad promedio en kg/m®

El patrén de respiracion indica el cambio en la tasa de respiracion con el tiempo (20 dias) y se

expresa graficamente los datos obtenidos en una curva como se observa en la figura 8.
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Figura 8. Curva de tasa de respiracion de la uvilla (Avila, Moreno, Fischer, & Miranda, 2004)

En la presente investigacion se utilizo un Disefio Completamente al Azar con arreglo factorial
AXB+1 testigo y a continuacion se describen los factores, tratamientos de estudio y su

respectivo analisis de varianza.

3.3.2.1 Factores de estudio

Los factores en estudio son 2 donde el factor A es temperatura y el factor B es concentracion
de gases (Oxigeno, Dioxido de carbono y Nitrdgeno) como se representa en la tabla 15.
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Tabla 15. Factores en estudio

Factor A: Temperatura Factor B: Concentracion de gases
5°C 02:3% CO,. 17% y N, 80%
8°C 0,:5% CO,. 15% y N,. 80%

3.3.2.2 Tratamientos de estudio

Con el disefio propuesto se obtienen los tratamientos que se muestran en la tabla 16.

Tabla 16. Nomenclatura de los tratamientos

TRATAMIENTOS FACTOR(A) FACTOR (B) SIMBOLOGIA

Concentracién

Temperatura de gases
T1 Al Bl AlB1
T2 A2 Bl A2B1
T3 Al B2 AlB2
T4 A2 B2 A2B2

TO: Testigo

3.3.2.3 Unidad Experimental

El material empleado para cada unidad experimental fue de 150g de uvilla fresca con caliz con

indice de madurez fisioldgica envasadas en frascos de vidrio de 2 Litros.
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3.3.2.4 Caracteristicas del experimento:

El ndimero de tratamientos, repeticiones y unidades experimentales se presentan a

continuacion:
Numero de repeticiones por tratamiento 3
Numero de tratamientos 4 + 1 testigo

Unidades experimentales 15

3.3.2.5 Andlisis de varianza

El andlisis de varianza del disefio propuesto se muestra en la tabla 17.

Tabla 17. DCA AxB+1

Fuentes de variacion G.L
Total 14
Tratamientos 4
Factor A (Temperatura) 1
Factor B (Concentracion de Oxigeno) 1
AXB 1
Testigo VS Resto 1

Error experimental 10
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Si existen diferencias estadisticas significativas entre tratamientos se realizard la prueba de
Tukey al 5%.

3.3.3 DETERMINACION DEL CONTENIDO DE POLIFENOLES TOTALES Y
CAPACIDAD ANTIOXIDANTE DE LA UVILLA CON CALIZ

Se determiné el contenido de polifenoles totales y capacidad antioxidante de la uvilla con
caliz durante el almacenamiento mediante atmdsferas controladas cada 4 dias por un periodo
de 20 dias para evaluar su comportamiento. Los métodos que se utilizaron se detallan en la
tabla 18 y su desarrollo respectivo se encuentra en el Anexo C. Se empled el mismo Disefio

experimental propuesto en la seccion anterior.

Tabla 18. Determinacién de polifenoles totales y capacidad antioxidante de la uvilla Physalis

peruviana L.
Variable Unidad Método/Equipo
Polifenoles totales mg GAE/100g pulpa seca Método Folin-Ciocalteu
descrito por Yildiz, izli, Unal,
y Uylaser, (2014)
Capacidad antioxidante pmol ET/ 100 g pulpa seca. Método 1,1-difenil-2-picril-

hidrazilo (DPPH) descrito por
Corrales Bernal, Vergara,
Rojano, Yahia, &
Maldonado, (2015)

3.4 MANEJO ESPECIFICO DEL EXPERIMENTO

34.1 DIAGRAMA DE BLOQUES

Diagrama de bloques del almacenamiento de la uvilla mediante atmosferas controladas

39



Frascos de vidrio
de 2 L.

Uvilla

RECEPCION

PESADO

— ENVASADO

CLASIFICACION Y Fruta deteriorada
SELECCION Impurezas

ALMACENAMIENTO 3?;333/ 8°C por 20

Figura 9. Flujo del proceso de desarrollo del experimento
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3.4.2 DESCRIPCION DEL PROCESO
» Recepcion de la materia prima

La uvilla Physalis peruviana L. se obtuvo del cantdn Antonio Ante parrogquia Natabuela en
estado de madurez fisiologica tomando en cuenta el color del caliz con tono amarillo verdoso
de acuerdo a la Norma Técnica Colombiana 4580 (ICONTEC, 1999) como se muestra en la
figura 10. La materia prima se recepté en el Laboratorio de Andlisis Experimental e
Innovacion de la carrera de Ingenieria Agroindustrial en bandejas plasticas para el registro

respectivo del peso y para su posterior utilizacion.

Figura 10. Recepcioén de la materia prima

« Clasificacion y Seleccion

Se realizé en forma manual en donde se clasifico y se selecciono la materia prima teniendo en
cuenta su tamafio, frutos que presenten defecto fisico o alguna infestacion por plaga con la

finalidad de que el experimento sea exitoso como se detalla en la figura 11.
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Figura 11. Clasificacién y seleccion de la materia prima

e Pesado

Se realizé el pesado respectivo de la uvilla mediante una balanza analitica de 1509/ frasco para
proceder a envasar como se observa en la figura 12. Teniendo en cuenta que el peso registrado
por frasco sea suficiente para los respectivos andlisis fisicoquimicos, organolépticos,

polifenoles totales y capacidad antioxidante.

Figura 12. Pesado de la materia prima
e Envasado

Se utilizé envases de 2 Litros de vidrio con tapa de vidrio herméticos acondicionados de 3

agujeros en donde 2 de ellos fueron conectados mediante pasamuros de gomas a las
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mangueras de teflon y a las valvulas de entrada y salida de gas (CO,, O, y Ny) por la cual se
suministro el flujo continuo de la mezcla de gases y el otro agujero fue sellado con silicona

para la medicién de la tasa de respiracion como se muestra en la figura 13.

Para determinar el volumen del fruto a envasar se lo efectio mediante desplazamiento de
volumen por inmersion, la cual se realiz6 por triplicado obteniendo una densidad promedio de

la fruta y su respectiva masa dando como resultado el volumen de la misma.

Para controlar el flujo de la mezcla de gases se adiciono 2 frascos de vidrio de un volumen
menor a los utilizados en el proceso (aproximadamente 500 ml), los cuales fueron llenados
con agua hasta la mitad (aproximadamente 5 cm), en estos envases se realizd dos agujeros en
la tapa en donde se colocd los pasamuros de goma conectados a mangueras de teflon, por
donde circularon la mezcla de gases. En los envases se observd un burbujeo al interior del
frasco, el cual debe ser de la misma intensidad al inicio y al final, de esta manera se

comprueba la existencia de fugas en los envases.

Figura 13. Envasado de la materia prima

e Almacenamiento

Se llevaron los tratamientos a temperaturas de refrigeracion (5 y 8°C). La vitrina de
refrigeracion estuvo acondicionada con un controlador de temperatura con el objetivo de que

43



no varie mas alla de +0.5°C durante el periodo establecido del experimento (20 dias) como se

detalla en la figura 14.

Previo y al final del almacenamiento en atmosferas controladas se realizaron los analisis
fisicoquimicos y organolépticos y durante el almacenamiento se realizaron el analisis de
polifenoles totales, capacidad antioxidante y a su vez se evalud la tasa de respiracion del fruto
por un periodo de tiempo de 20 dias para determinar si existe un cambio significativo.

Figura 14. Almacenamiento de la materia prima
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSIONES

41 PARAMETROS FISICOQUIMICOS (pH, SOLIDOS
SOLUBLES, ACIDEZ Y HUMEDAD) Y ORGANOLEPTICOS
(COLOR Y TEXTURA) DE LA UVILLA CON CALIZ

La uvilla Physalis peruviana L. se obtuvo del cantén Antonio Ante parroquia
Natabuela en estado de madurez fisiologica (ICONTEC, 1999). Se realiz6 el
analisis de solidos solubles y acidez titulable con la finalidad de determinar el
indice de madurez, ademéas se analiz6 el pH, color, textura y humedad, esto se
realiz6 con el objetivo de homogenizar la unidad experimental, andlisis que fueron
generados tanto al inicio (materia prima) como al final del experimento (después

de 20 dias de tratamiento).

En la figura 15 y en la tabla 23 descrita en el Anexo A.1 se puede verificar las
diferentes propiedades de sélidos solubles totales, acidez titulable e indice de
madurez en 4 tratamientos comparando con un testigo a temperatura ambiente, los
resultados (10,43%°Brix y 1,95% de acidez titulable) son similares a los de Novoa,
Bojaca, Galvis, & Fischer (2006) con valores de 11,0°Brix y 2,0% de acidez
titulable, a su vez se obtuvo un indice de madurez (relacidn °Brix/ acidez titulable)
de la materia prima con un valor de 5,36, la misma que se categoriz6 en un estado
de madurez 2 con un valor de 5,2 (madurez fisiologica) con respecto a la Norma
Técnica Colombiana NTC 4580 (ICONTEC, 1999).
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Figura 15. Grafica de barras de sdlidos solubles totales (a), acidez titulable (b) e indice

de madurez (c) en uvilla en estado fresco y al finalizar los tratamientos.

De acuerdo con Galvis, Fischer, & Gordillo (2005) la uvilla en estado verde
presenta altos niveles de almidon, el cual se hidroliza durante la maduracion. La
primera consecuencia de la hidrdlisis es el aumento de los sélidos solubles (°Brix),
que ocurre durante todo el periodo de desarrollo del fruto hasta alcanzar su
maximo valor en el grado de madurez fisioldgica y a partir de este momento se
inicia una disminucion progresiva en el contenido de los sélidos solubles.

La evaluacion estadistica de datos para el indice de madurez al cabo de los 20 dias
indicd distribucion normal y homogeneidad, por lo que se procedi6 al analisis
ANOVA (Tabla 19) y la prueba tukey en la figura 16 (Datos establecidos en la
Tabla 24 Anexo A.1), donde se puede observar que el T3 (5°C: 5%0,, 15%CO, y
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80%N,). fue el que otorgé mejores resultados, datos similares a lo reportado por

Moreno Guerrero, Andrade Cubi, & Concellén (2012) quienes mencionan que la

uvilla almacenada mediante atmdsferas modificadas a una temperatura de 5°C y a

una concentracion de oxigeno del 5% retraso la pérdida de peso, indice de dafio,

color superficial y el indice de madurez del fruto. Los tratamientos T1 (5°C;
3%0;,, 17%CO0; y 80%N5,), T2 (8°C; 3%0,, 17%CO, y 80%N,) y T4 (8°C; 5%0,,

15%CO0O, y 80%N,), muestran resultados estadisticamente distintos al testigo, pero

no son mejores que T3.

Tabla 19. Analisis de varianza del indice de madurez

FV GL SC CM FO F0,05 F0,01
Tratamiento 4 19,27 4,82 77,62 3,48 599 *
Temperatura (A) 1 518 518 77,17 5,32 11,26 *
Concentracion de gases (B) 1 245 2,45 36,48 5,32 11,26 *
I.AXB 1 063 063 943 5,32 11,26 *
Testigo vs resto 1 11,00 11,00 177,21 4,96 10,04 *
Error 10 0,62 0,06

Total 14 19,89 1,42

C.V. 3,22%
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Figura 16. Grafica de barras de la Prueba Tukey del indice de Madurez

En lo que respecta al andlisis de pH de la materia prima dio un valor de 3,67 como
se muestra en la figura 17 y en la tabla 25 enunciada en el Anexo A.1, resultado
similar a lo reportado por Botero (2008), Uzcan Moran (2008), Llerena Silva
(2014) y Revelo Caceres (2016) con valores de 3,67; 3,74; 3,75 y 3,64

respectivamente.
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Figura 17. Grafica de barras de pH en uvilla en estado fresco y al finalizar los

tratamientos.
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En la figura 17 se puede observar que el pH aumenta conforme el fruto madura.
Galvis, Fischer, & Gordillo (2005) indican que esto ocurre como consecuencia de
la reduccién de los niveles de acidos organicos debido a la actividad de las
deshidrogenasas; este comportamiento es propio de los frutos climatéricos
(uvilla). Los principales acidos organicos en el fruto de la uvilla (citrico, malico y
oxalico) son utilizados en el proceso respiratorio y/o se emplean en el

metabolismo secundario del fruto.

El porcentaje de humedad de la materia prima fue de 79% como se detalla en la
figura 18 y en la tabla 25 descrita en el Anexo A.1, resultado que se asemeja a lo
reportado por Corrales Bernal, Vergara, Rojano, Yahia, & Maldonado (2015) ,
quienes presentan un valor de humedad de 79,96% en uvilla verde, 79,87% en

uvilla pintona y 80,27% en uvilla madura.

85

20 T I - | T
S
3 X
© /5 -+
(]
€
=]
T 70 -

65 -

MP T1 T2 T3 T4 TA
Tratamientos

Figura 18. Grafica de barras de humedad en uvilla en estado fresco y al finalizar los

tratamientos.

En la figura 18 se observa que conforme el fruto madura el porcentaje de
humedad disminuye. La FAO (2007) menciona que la fruta cosechada pierde agua
por transpiracion de manera irreversible. El producto sufre una serie de
alteraciones fisioldgicas que aceleran los procesos de senescencia, sintesis de

etileno y deterioro de tejidos. Esto, conjuntamente con los sintomas externos de
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marchitez y arrugamiento del producto, afectan seriamente su calidad comercial.
En general, se puede decir que un 5% de pérdida de agua es aproximadamente el
valor maximo permisible en frutas. La pérdida de agua por transpiracion es mayor

a temperatura alta y humedad relativa baja.

Con lo que se refiere al analisis de la variable textura se obtuvo un valor de
178,27 g con respecto a la materia prima como se visualiza en la figura 19 y en la
tabla 25 enunciada en el Anexo A.1, misma que es expresada como la fuerza de
ruptura necesaria para deformar el fruto, el resultado obtenido es comparado a lo
reportado por Chancosi (2017), con 179,25 g', y por Yépez (2018) con 178,53g",

esto indica que la uvilla es un fruto ligeramente duro.
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Figura 19. Grafica de barras de textura en uvilla en estado fresco y al finalizar los

tratamientos.

Los datos obtenidos de la variable textura al dia 20 resultaron no paramétricos por
lo que se realizd la prueba Kruskal Wallis como se visualiza en la figura 20
(Datos establecidos en la tabla 26 y tabla 27 descrita en el Anexo A.1), donde el
valor de p< 0,05, indica que entre los mejores tratamientos estan el T3, T1y T4,
debido a que poseen mayor fuerza de ruptura en comparacion con el T2 y el
testigo evaluado a temperatura ambiente. Chancosi (2017) indica que la fruta
almacenada a temperatura ambiente (17 a 23) °C presentd valores bajos,

50



posiblemente a que existe mayor produccion de etileno por ende acelera el
proceso de maduracion y la pared celular se degrada ocasionando un

ablandamiento de la fruta.
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Figura 20. Gréfica de barras de la prueba de kruskal wallis de textura

Balaguera L6pez, Martinez, & Herrera Arévalo (2014) mencionan que una de las
principales causas de pérdida de textura en el fruto de la uvilla es la hidrdlisis
enzimatica de polisacaridos estructurales y de reserva, encontrandose que la
actividad de enzimas como la poligalacturonasa (PG), pectinmetilesterasa y
algunas glicosidasas podrian estar relacionadas con la pérdida de textura del fruto.

En la tabla 20 se puede observar los parametros de color de la materia prima
cuyos valores son para: luminosidad (L*) con 34,10, Hue (angulo de tono) con
92,33, croma (nivel de saturacion del color) con 24,81 y las coordenadas
colorimétricas a* con -1,06, cuya coordenada esta representada con valores
negativos por poseer una coloracion verde intensa, coloracion que va
disminuyendo para dar paso a tonalidades naranjas propias de la maduracion del
fruto, dato que concuerda con lo reportado por Garcia, Pefia, & Brito (2014) y b*

con 24,78, estos datos obtenidos de pardmetros de color de la materia prima son

o1



similares a los reportados por Llerena Silva (2014). Guevara Correa (2017),
realizd un estudio del analisis de color de la naranjilla (Solanum quitoense Lam.)
almacenada mediante atmosferas modificadas, cuyos valores fueron para
Luminosidad (L*) con 25,63, Hue (angulo de tono) con 108,68, croma (nivel de
saturacion del color) con 34,80 datos con similitud a los pardmetros de color de

la uvilla.

Tabla 20. Parametros de color de la uvilla en estado fresco y al finalizar los tratamientos

MATERIA TESTIGO
PROPIEDAD T1 T2 T3 T4

PRIMA (TA)

Luminosidad (L) ~ 34,10%7,77  33,61+¥310 2881+1,03 37,70+3,01 46,76+215 9,83+172

Croma © 24.81+4,87  61,08+4,53 54,45+132 6599+445 7992+0,36 26,89+1,75

Hue (H) 92,33+1,30  70,33%4,18 66,24+0,84 78,28+358 68,60+3,83 38,52+5,30

a -1,0640,63  20,08+3,34 21,6140,46 1329+3,84 29,15+519 20,60:+0,79

b 2478+436  57,30+537 49,83+1,40 64,47+4,65 74,17+155 16,92+2,96

En la representacion grafica de los parametros de color que se describe en la
figura 21 se puede apreciar los 4 tratamientos analizados, la materia prima y el
testigo, en donde se destaco que T3 tiene una mayor proximidad a los valores
obtenidos en la materia prima, seguidos de T1, T4, T2 vy concluyendo con el
testigo evaluado a temperatura ambiente, este presenté una tonalidad de color
amarillo con baja luminosidad a partir del dia 15 y a su vez se inicié un proceso
de deterioro del fruto, desarrollando hongo alrededor del mismo. En concordancia
con Chancosi (2017) quien menciona que en frutos de uvilla almacenados al
ambiente existe cambio de color hacia el tono amarillo y existié problemas de

exudacion, fermentacion y desarrollo de hongos, y a su vez indica que a medida
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que la temperatura aumenta la variacion de color del fruto de uvilla se intensifica,
por lo que existe mayor variacion a temperatura ambiente.

MP( Materia Prima)
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Figura 21. Representacion gréfica de los parametros de color de los distintos

tratamientos, materia prima y testigo (TA)

Se determind que T3 fue el dptimo con respecto al analisis del indice de madurez
(°Brix, acidez) y color debido a la proximidad de sus valores con la materia prima,
demostrando que las variables tiene una estrecha relacion entre si y que
concuerdan con lo reportado por Garcia et al (2014), quienes afirman que los
parametros como el color, sélidos solubles totales (°Brix), acidez, e indice de

madurez son los mas utilizados para determinar el estado de madurez de la fruta.

Garcia et al (2014) indican que los cambios en la coloracién de los frutos, se
deben a la degradacién de la clorofila y a la aparicién de otros pigmentos. La
degradacion de la clorofila comienza con la disociacion del residuo de fitol y del
anillo de porfirina de la molécula de clorofila, reaccién que es catalizada por la
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enzima clorofilasa. La degradacién de la clorofila permite también que se
desenmascaren pigmentos tipicos de la coloracion de los frutos. En la uvilla se ha
reportado la presencia de clorofilas y carotenoides como pigmentos principales.
Los cambios de color de la uvilla se deben a la degradacién de la clorofila y a la
acumulacion de carotenoides en plastidios. Meléndez Martinez, Vicario, &
Heredia (2004) mencionan que los alimentos que contienen antioxidantes,
conservan mejor los carotenoides (pigmentos responsables de la mayoria de los

colores amarillos, anaranjados y rojos de frutos y verduras) y por tanto su color.

El color del caliz cambid considerablemente de una tonalidad verde a un color
café, dato que concuerda con lo reportado por Balaguera Lopez et al (2014),
donde menciona que el cambio de tonalidad del caliz durante el almacenamiento
se debe a la degradacion de clorofilas presentes en el fruto. Ademas, indica que el
cambio de color del céliz y el fruto presentan sincronia durante el proceso de

maduracion.

4.2 TASA DE RESPIRACION DE LA UVILLA CON CALIZ

Se realizd la medicion de la tasa de respiracion de consumo de O, y produccién de
CO, mediante el analizador de gases durante un periodo de almacenamiento de 20
dias. Los datos obtenidos en el dia final de almacenamiento resultaron no

paramétricos por lo que se procedié a realizar la prueba de Kruskal Wallis.

Mediante la prueba de Kruskal Wallis de la variable tasa de respiracion de
consumo de O, visualizada en la figura 22 (Datos descritos en la Tabla 28 y
Tabla 29 Anexo B) y produccion de CO, en la figura 23 (Datos descritos en la
Tabla 30 y Tabla 31 Anexo B) se determind que el tratamiento que obtuvo menor
respiracion en el dia 20 fue el T3, analizado a una temperatura de 5°C y a una
concentracion de gases de 5%0,, 15%CO, y 80%N,, con 5,41 ml O,/kg*h y 5,46

ml CO,/kg*h, mismo que se identific6 como el mejor en comparacion con los
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demés tratamientos y principalmente con el testigo el cual obtuvo una tasa de
respiracion alta de 125,40 ml O,/kg*h y 109,49 ml CO,/kg*h.
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Figura 22. Grafica de barras de los rangos de la prueba de kruskal wallis de la tasa de

respiracion de consumo de O,

- 140

o

o c

o 120

T

c 2

0 =

S 100

T ©

°% 8

s 3

c ¥

© gy 60

O o

£3 40

[« 3

53

-y abc bc

- 20 a3 ab

©

8, . - _ mEm  mam
TO Tl T2 T3 T4

Tratamientos

Figura 23. Gréfica de barras de los rangos de la prueba de kruskal wallis de la tasa de

respiracion de produccion de CO,
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El mejor tratamiento que logré obtener una tasa de respiracion menor fue el T3,
Guevara Correa (2017) indica que este comportamiento se debe a que la fruta al
respirar y consumir oxigeno, lo transforma en moléculas de didxido de carbono y
agua, en donde utiliza parte de las reservas de la fruta, que son los azucares y los
acidos organicos, entre otros. Una vez agotadas las reservas de nutrientes, la fruta
comienza su senescencia. De la Vega, Cafarejo, & Pinto (2017) mencionan que
en un ambiente donde el oxigeno es menor puede ocurrir un proceso de
anaerobiosis, esto puede desarrollar malos olores y sabores a causa de produccién
de alcoholes y aldehidos en el fruto, por procesos de fermentacion. Se realizaron
estudios en trozos de fiame que fueron almacenadas en atmdésferas modificadas,
donde se desarrollaron malos olores debido a la respiracion anaerobica del
producto, que generé acumulacién de etanol y acetaldehido. Esto concuerda con
Angos, Virseda, & Fernandez (2007) quienes afirman que las atmdsferas de
envasado con 5% de oxigeno son particularmente efectivas para inhibir la
decoloracion enzimatica, prevenir reacciones de fermentacion anaerobia, sabores

desagradables, pérdidas de humedad y reducir el crecimiento microbiano.

El testigo analizado presenta una tasa de respiracion alta tanto en consumo de O,
y produccion de CO,. Guevara Correa (2017) menciona que este proceso se debe
que, al elevarse la temperatura ambiente, la tasa de respiracién aumenta,
acelerando los procesos relacionados con las oxidaciones enzimaticas que generan
pardeamientos internos e incluso superficiales. Angos et al (2007) indican que la
tasa de respiracion con altas concentraciones de CO, a temperatura ambiente da
como resultado una estimulacion a corto plazo de la glucélisis y posteriormente
fermentacion anaerobia, esto podria producir malos olores, asi como dafios
visibles en los tejidos vegetales y la proliferacion de microorganismos micoticos,
deterioros que se observaron en la uvilla durante su almacenamiento a temperatura

ambiente y sin concentracidn de gases.
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4.2.1 COMPORTAMIENTO DE LA TASA DE RESPIRACION DE LA
UVILLA DURANTE EL ALMACENAMIENTO EN ATMOSFERAS
CONTROLADAS

En las figura 24 (a), (b) y (c) (Datos descritos en la Tabla 32 Anexo B) y figura 25
(@), (b) y (c) (Datos descritos en la Tabla 33 Anexo B) se visualiza el
comportamiento de la tasa de respiracion de consumo de O, y produccion de CO;
respectivamente, de los tratamientos analizados (T1, T2, T3y T4) y su respectivo
testigo. En el T3 se observa una tasa de respiracion baja y que se mantiene
constante durante el periodo de almacenamiento (20 dias), mientras que el testigo
posee una intensidad respiratoria mas alta. De la Vega et al (2017) mencionan que
en los alimentos, la modificacion de la concentracion de gases, disminuye la tasa
de respiracion y provoca un retardo en el tiempo de descomposicion. EI T1 y el
T3 en la figura 20 (b) y el T2 y el T4 en la figura 20 (c) muestran un
comportamiento similar, donde inician el almacenamiento con una tasa de
respiracion de consumo de O, en 15,37 ml Oy/kg*h (T1), 14,04 ml O,/kg*h (T3),
20,88 ml O,/kg*h (T2) y 18.16 ml O,/kg*h (T4), datos aproximados debido a que
la uvilla fue sometida al dia 0 a la misma temperatura (5°C) entre T1y T3 y a 8°C
entre T2 y T4, Se observa que el tratamiento que posee mayor estabilidad en su
tasa de respiracion de consumo de O; es el T3 con 5 ml O,/kg*h hasta finalizar el
tiempo de analisis estipulado. EI T1 se mantiene en 6 ml O,/kg*h hasta el dia 17,
donde empieza a ascender a 9,34 ml O,/kg*h, el T2 se mantiene en 9 ml O,/kg*h
hasta el dia 20 donde empieza a ascender a 11,15 ml O,/kg*h, y finalmente el T4
gue se mantiene en 7 ml O,/kg*h y empieza a ascender a 9,35 ml O,/kg*h al final

de anélisis.

Como se muestra en la figura 24 (a) el testigo posee una intensidad respiratoria
mas alta en comparacion con los tratamientos mencionados anteriormente, este
empieza su almacenamiento con una tasa de respiracion de consumo de O, de
75,83 ml O,/kg*h y alcanza su punto maximo climatérico (madurez de consumo)
al dia 17 con 140,77 ml Oy/kg*h, dia en el cual empieza a descender su tasa de

respiracion de consumo de O, ocasionando el deterioro del fruto (senescencia).
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Figura 24. Comportamiento de la tasa de respiracion de la uvilla de consumo de O, de a
(testigo), b (5°C) y c (8°C) del tratamiento 1,2,3 y 4

El comportamiento de la tasa de respiracion de produccion de CO,, es similar a la
tasa de respiracion de consumo de O, como se visualiza en la figura 25 (a), (b) y
(c) para los tratamientos evaluados y su respectivo testigo. EIl TLy el T3 en la
figura 25(b) y el T2 y el T4 como indica la figura 25(c), denotan un
comportamiento semejante, iniciando el almacenamiento con una tasa de
respiracion de produccién de CO; en 8,40 ml COy/kg*h (T1), 7,44 ml CO./kg*h
(T3), 13,53 ml CO./kg*h (T2) y 12,93 ml CO./kg*h (T4). El tratamiento que
obtuvo su tasa de respiracion de produccién de CO; baja y con mayor estabilidad
fue el T3 con 5 ml COy/kg*h, dato igual con respecto a la tasa de respiracion de
consumo de O,. ElI T1, T2, T4 se mantiene en 6 ml CO,/kg*h hasta el dia 20
donde aumentan a 9,89 ml COy/kg*h, 16,79 ml CO,/kg*h, y el T4 se mantiene

hasta el final del tiempo de analisis.

En la figura 25 (a) el testigo tiene una intensidad respiratoria elevada en
comparacion con los tratamientos descritos anteriormente, iniciando su

almacenamiento con una tasa de respiracion de produccion de CO, de 70,03 ml
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CO./kg*h y alcanza su madurez de consumo al dia 17 con 129,62 ml CO,/kg*h,
donde comienza a decrecer su tasa de respiracion de produccion de CO, debido a

la senescencia.
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Figura 25. Comportamiento de la tasa de respiraciéon de la uvilla de produccién de CO,
de a (Testigo), b (5°C) y ¢ (8°C) del tratamiento 1,2,3 y 4.

Galvis, Fischer, & Gordillo (2005) mencionan que “El inicio de la maduracion se
acompafia por un aumento en la intensidad respiratoria y en la produccion de
etileno, el cual llega a su valor maximo cuando el fruto estd completamente
maduro, es decir, cuando ha alcanzado su madurez de consumo; a partir de este
momento su intensidad respiratoria disminuye, y corresponde al periodo de
senescencia”. Durante el almacenamiento de los tratamientos analizados de la
uvilla con céliz presentaron un comportamiento climatérico, dato que concuerda
con Yépez (2018).

Garcia et al (2014) indican que el comportamiento climatérico de la uvilla puede
ser cuestionable debido a que la maxima intensidad respiratoria, las mejores
caracteristicas sensoriales y la mejor relacion de madurez (sélidos solubles
totales/acidez total titulable) no ocurren de manera paralela. Esto conllevd a que
inicialmente la uvilla se clasificara como un fruto intermedio entre
comportamiento climatérico y no climatérico. Novoa, Bojaca, Galvis, & Fischer
(2006) mencionan que para la medicion de CO, producido en la uvilla se utiliz6 el

método de cromatografia liquida de alto desempefio (HPLC), donde se comprueba
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que la uvilla es una fruta climatérica, mientras que utilizando el método
volumétrico encontraron que la uvilla almacenada a 6 y 12 © C presenta un

comportamiento de fruto no climatérico.

Segin Novoa et al (2006) se realizd un estudio de medicién de la intensidad
respiratoria en la uvilla con proceso de secado de caliz almacenada a 12°C durante
un periodo de 30 dias donde se obtuvo su punto climatérico a los 12 dias de
almacenamiento, de igual forma se realizé otro analisis donde la uvilla estaba
almacenada a 18°C y su punto climatérico fue de 6 a 8 dias. En el cual se puede
interpretar que a temperaturas bajas hay retraso de su punto climatérico y por
consecuencia hay mayor conservacion de sus propiedades fisicoquimicas y

funcionales.

Herner & Sink (2000) mencionan que las frutas climatéricas tienen la capacidad
de producir etileno auto-cataliticamente. El etileno estimula la respiracion y la
maduracion de frutos. Garcia et al (2014) afirman que durante el proceso de
maduracion el aumento en la produccion de CO; y de etileno y el cambio en los
perfiles de pectinas, es evidente, llevando al ablandamiento estructural de la
uvilla. En cuanto al caracter climatérico de la fruta y la intensidad respiratoria se
ha observado que el pico climatérico puede alcanzarse entre los 10 a 19 dias de
almacenamiento y la intensidad respiratoria puede verse influenciada por la

humedad relativa.

422 CORRELACION ENTRE TASA DE RESPIRACION Y
POLIFENOLES TOTALES Y TASA DE RESPIRACION Y CAPACIDAD
ANTIOXIDANTE

Se realizd la correlacion existente entre la variable tasa de respiracion consumo de

O, y produccion de CO; y Polifenoles Totales y tasa de respiracion consumo de
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O, y produccion de CO, y Capacidad Antioxidante para verificar la relacion
existente entre las variables mencionadas. La correlacion realizada obtuvo un

resultado baja a depreciable.

4.3 POLIFENOLES TOTALES Y CAPACIDAD
ANTIOXIDANTE DE LA UVILLA CON CALIZ

Para determinar el contenido de polifenoles totales y capacidad antioxidante de la
uvilla con caliz almacenada mediante atmosferas controladas durante un periodo
de andlisis de 20 dias se realiz6 mediante la validacién de método (linealidad,
precision y exactitud) método descrito en el Anexo C.1. A continuacion, se detalla
el andlisis de resultados y su comportamiento con respecto a su contenido de
polifenoles totales y capacidad antioxidante de la uvilla con céliz durante su

almacenamiento.

4.3.1 POLIFENOLES TOTALES

Para la interpretacion de resultados de la variable polifenoles totales se realizé el
analisis de varianza a los datos obtenidos al dia final del almacenamiento (20 dias)
como se muestra en la tabla 21, donde se visualiza que existe diferencias
altamente significativas con respecto a los tratamientos, al testigo y a los factores
controlables (temperatura y concentracion de gases), sin embargo se observa que

no interactdan, ya que cada factor actta de forma independiente.

Tabla 21. Andlisis de varianza de la variable polifenoles totales

FV GL SC CM FO F0,05 F0,01

Tratamiento 4 11804,62 2951,16 38,44 3,48 599 *

Temperatura (A) 1 1444,89 1444,89 30,30 5,32 11,26 *
1 1198,82 1198,82 25,14 5,32 11,26 *

Concentracion de
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gases (B)

I.AXB 1 5,37 5,37 0,11 5,32 11,26 ns
Testigo vs resto 1 9155,06 9155,06 119,26 4,96 10,04 *
Error 10 767,66 76,77

Total 14 12572,28 898,02

CV. 3,71%

De acuerdo a la prueba Tukey, realizada para tratamientos como se muestra en la
figura 26 (Datos establecidos en la tabla 39 Anexo C.2) se puede analizar que el
tratamiento que obtuvo mayor contenido de polifenoles al dia final de
almacenamiento fue el T3 con 268,97 mg AG/100g MS, seguidos por el T1 y el
T4, y el que obtuvo menor compuestos fendlicos fue el testigo con 186,90 mg
AG/100g MS. Esto puede deberse a que el T3 al ser sometido a un
almacenamiento a temperaturas bajas de 5°C y concentraciones de 5% de O, y
15% CO,, los polifenoles conservan mejor sus propiedades, debido a que existe
un atraso sustancial de la maduracion de la fruta, asi como una menor incidencia
en la descomposicion interna y bajas tasas de respiracion ( (De la Vega, Cafarejo,
& Pinto, 2017). El incremento de los polifenoles totales en el T3, T1y T4 se debe
a la accion que ejerce el etileno en el fruto, dato que concuerda con lo reportado
por Matthes & Schmitz (2009) quienes mencionan un aumento del contenido de
polifenoles podria deberse a la accion del etileno. Esta fitohormona estimula la
actividad de la enzima clave en la biosintesis de polifenol, la fenilalanina amonio

liasa (PAL), que conduce a la formacién de polifenoles.

Matthes & Schmitz (2009), también indican que la actividad de las enzimas

responsables de la degradacion del polifenol, la polifenoloxidasa, se inhibe por
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temperaturas mas bajas y que un aumento en el contenido de fenol podria deberse
a una menor actividad de la polifenoloxidasa a bajas temperaturas, por lo que los
procesos de oxidacion se minimizaron. Los aumentos en el contenido de
polifenoles pueden explicarse por una mayor produccion de etileno que resulta en
una estimulacion de PAL. Angos et al (2007) mostraron que una mayor actividad
respiratoria inducia una mayor actividad PAL, aumentando las concentraciones de
acido cinamico y sus derivados en el medio celular. Estos componentes,
metabolizados a compuestos fendlicos solubles, son utilizados como sustratos por

polifenoloxidasa para producir sustancias marrones.

Los tratamientos 1 y 3 almacenados a una temperatura de 5°C presentaron mayor
estabilidad de polifenoles totales, a comparacion de los tratamientos 2 y 4
almacenadas a 8°C. Chancosi (2017) indica que las uvillas almacenadas a 2°C y
5°C presentan mayor permanencia de polifenoles frente a la temperatura (8°C) y
temperatura ambiente (17 a 23°C), ya que estudios han demostrado que a
temperaturas bajas las reacciones de polifenoles con las proteinas y la accion de
las enzimas polifenoloxidasas que ocasionan la disminucién de los compuestos
fendlicos tardan en suceder. En concordancia con Reyes Aguilar (2014) que
afirma que al analizar el contenido de polifenoles en el mango se pudo observar,
que los tratamientos sometidos a temperatura de refrigeracion (1 — 4 °C), se
mantuvo mas estable en comparacién al mismo tratamiento sometido a
temperatura ambiente (21 — 24 °C), ya que estudios han demostrado que la unién
entre proteinas u otro compuesto con polifenoles siempre ocurrira, sin embargo en
temperaturas de refrigeracion las moléculas poseen un movimiento mas lento, por

lo que estas reacciones tardaran mas en suceder.
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Figura 26. Gréfica de barras de la Prueba tukey para los tratamientos con respecto a la
variable polifenoles totales
4.3.1.1 Comportamiento de los polifenoles totales en la uvilla durante el

almacenamiento en atmdsferas controladas

Se realizd la determinacion de compuestos fendlicos a la materia prima (dia 0) , el
cual fue de 232,42 mg AG/100g MS como se observa en la figura 27, dato similar
a lo reportado por Llerena Silva (2014) quien afirma que el contenido promedio
de polifenoles totales en uvilla (Physalis peruviana L.) es 259,93 + 42,74 mg de
acido galico/100g de muestra seca. Al dia 4 se observé un descenso de
polifenoles, tanto en el testigo como en los tratamientos, este comportamiento
segun Corrales Bernal et al (2015) se debe a la accion del etileno, cuya reaccion
podria ser inhibida por el MCP-1 (1-metilciclopropeno). Al dia 8 y 12 aumento el
contenido de polifenoles y se inicia el descenso hasta el final del almacenamiento,

debido a la degradacion.
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Figura 27. Comportamiento de polifenoles totales de los tratamientos (T1, T2, T3y T4) a

una temperatura de a (5°C) y b (8°C) y su testigo a temperatura ambiente

Marquez, Otero, Rojano, & Osorio (2014) menciona que el incremento en los
polifenoles totales puede deberse a la concentracion de sustancias como

antocianinas y leucoantocianinas que aparecen con la madurez del fruto y la
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tendencia decreciente es debido a la oxidacion de algunas sustancias fendlicas por
la accion de la isoenzima polifenoloxidasa, que aumenta su expresion con la
madurez del fruto. Esto posiblemente causo la degradacion de algunos de los
compuestos fendlicos presentes y la disminucion de sustancias activas con la

sobremadurez.

De acuerdo con Concellén, Afon, & Chaves (2004) la isoenzima
polifenoloxidasa es capaz de oxidar compuestos fendlicos y este proceso se ha
relacionado con el deterioro de la fruta. Cuando se altera la estructura del tejido,
los compartimentos que separan la polifenoloxidasa celular y los sustratos
polifendlicos generalmente estan desorganizados y en consecuencia, la enzima y
los polifenoles se unen y rapidamente forma quinonas poliméricas por oxidacion
enzimatica. Awad & Jager (2003) indican que en las células intactas, los
compuestos fendlicos son ubicados en las vacuolas y protegidos de la enzimas
peroxidasa por barreras en los cloroplastos y mitocondrias, evitando de esta

manera el deterioro del fruto.

4.3.2 CAPACIDAD ANTIOXIDANTE

Matthes & Schmitz (2009) indican que la actividad antioxidante es el resultado
de varios fitoquimicos presentes en la fruta y sus efectos sinérgicos. Hoyos,
Vazquez, & Contreras (2017) mencionan que “Los antioxidantes son moléculas
que contrarrestan los radicales libres y evitan el dafio causado por ellos. Estas
sustancias pueden reducir el dafio oxidativo al reaccionar con los radicales libres
antes de que alcancen objetivos biologicos, evitando reacciones en cadena o
evitando la activacion de oxigeno a formas mas reactivas”. De ahi nace la
importancia de mantener la estabilidad de los antioxidantes en las frutas de
consumo mediante métodos de conservacién que ayuden a cumplir dicho

proposito.
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Para capacidad antioxidante se realiz6 de igual manera que para polifenoles
totales el analisis de varianza a los valores obtenidos al dia 20 del almacenamiento
como se indica en la tabla 22, en la cual se observan que existe diferencias
altamente significativas en los tratamientos analizados, en el testigo y en el
factor temperatura y existe una significancia en el factor de concentracion de
gases, al igual que en el ANOVA de polifenoles totales se observa que no

interactGan entre los factores controlables, es decir actian de forma independiente.

Tabla 22. Andlisis de varianza de la variable capacidad antioxidante

FV GL SC CM FO F0,05 F0,01
Tratamiento 4 10340,59 2585,15 13,65 3,48 5,99
Temperatura (A) 1 2587,02 2587,02 12,29 5,32 11,26

Concentracién de

gases (B) 1 1804,98 1804,98 8,58 5,32 11,26

L AXB 1 0,68 0,68 0,003 5,32 11,26 ns
Testigo vs resto 1 594771 594771 31,41 4,96 10,04 *
Error 10 1893,71 189,37

Total 14 12234,29 873,88

C.V. 598%

Se realizd la prueba tukey para tratamientos, la cual se visualiza en la figura 28
(Datos descritos en la Tabla 41 Anexo C.2), donde se puede observar que el
tratamiento con alta capacidad antioxidante en el dia 20 de almacenamiento fue el
T3 con 267,33 uM TE/100g MS, seguidos de T1 y T4, comportamiento similar
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con respecto al contenido de compuestos fendlicos, esto es debido a que existid
menor tasa de respiracion, lo que causé que el indice de maduracion se retrase y
se conserve la capacidad antioxidante del fruto. Con respecto a los tratamientos el
que obtuvo menor capacidad antioxidante fue el T2 con 213,43 uM TE/100g MS,
seguido por el Testigo, quien fue el que obtuvo mayor degradacion de la
capacidad antioxidante con 190,36uM/100g MS, Matthes & Schmitz (2009)
afirman que durante el almacenamiento en los frutos pueden producirse cambios
en el contenido de componentes bioactivos como resultado de la degradacion
metabdlica, la respiracion y los procesos de sintesis, especialmente durante el
almacenamiento a temperatura ambiente. En concordancia con Corrales Bernal et
al (2015) quienes mencionan que la uvilla al ser sometida a una temperatura de
almacenamiento de 20°C y sin concentracion de gases, la produccién de etileno
aumenta considerablemente por lo que ocasiona una reduccién progresiva de su

capacidad antioxidante.
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Figura 28. Grafica de barras de la prueba tukey para los tratamientos con respecto a la

variable capacidad antioxidante.
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4.3.2.1 Comportamiento de la capacidad antioxidante en la uvilla durante el

almacenamiento en atmosferas controladas

Se determin0 la capacidad antioxidante a la materia prima (dia 0), el cual fue de
244,31, uM TE/100g MS como se muestra en la figura 29, dato similar a lo
reportado por Corrales Bernal et al (2015), quienes analizaron la capacidad
antioxidante de la uvilla mediante el método DPPH, cuyo valor fue de 243,6uM
TE/100g MS. Al dia 4 de almacenamiento descendié su capacidad antioxidante
para el tratamiento 1, 2,3, 4 y para el respectivo testigo, y al dia 8 y12 aumento, a
partir del cual empezé a descender hasta el dia 20, comportamiento similar para el
caso de polifenoles totales. Esto se debe a que conforme el fruto aumenta su
estado de madurez, también aumenta su capacidad antioxidante. En concordancia
con Mier & Céez (2011) quienes mencionan que el estado de madurez influye
directamente en el contenido de compuestos bioactivos en la uvilla, dado que
durante la maduracion se generan procesos de biosintesis de sustancias como lo
son los carotenoides, los compuestos fendlicos, el &cido ascorbico, entre otros. La
presencia de estos compuestos en mayor cantidad en el fruto produce una mayor
capacidad antioxidante, por lo cual esta propiedad funcional se incrementa
también con la maduracion del fruto. Restrepo Duqgue (2013) menciona que el
contenido de compuestos bioactivos es proporcional al estado de madurez. La
capacidad antioxidante en la uvilla es alta y estd claramente relacionada con el

contenido de polifenoles.
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Figura 29. Comportamiento de la capacidad antioxidante de los tratamientos (T1, T2, T3
y T4) a una temperatura de a (5°C) y b (8°C) y su testigo a temperatura ambiente

De acuerdo con Corrales Bernal et al (2015) el aumento significativo en la

capacidad antioxidante determinada por DPPH entre las frutas verde con respecto

a la madura puede indicar que se potencia el sistema antioxidante de las células de

la fruta madura para atrapar radicales libres. Se ha encontrado que las especies

reactivas de oxigeno (ERO) parecen ser una caracteristica intrinseca de las etapas
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de senescencia y de maduracion de las frutas, lo cual podria promover el deterioro
oxidativo, que a su vez contribuye a un deterioro general del metabolismo celular,
en donde pueden actuar los sistemas antioxidantes propios de las células para
prevenir el estrés oxidativo (desequilibrio entre oxidantes y antioxidantes) en las
células de la fruta. Hoyos et al (2017) indica que el estrés oxidativo puede dafiar
los lipidos, oxidando los &cidos grasos poliinsaturados; proteinas, oxidando los
aminoacidos, enzimas, carbohidratos y ADN en las células y tejidos, lo que
resulta en dafio de la membrana, fragmentacion o reticulacion de moléculas como
el ADN e incluso causar la muerte celular inducida por la fragmentacion del ADN
y la peroxidacion lipidica. En otras palabras, se mejora el mecanismo de defensa

antioxidante del fruto cuando madura.

4.3.3 CORRELACION POLIFENOLES TOTALES Y CAPACIDAD
ANTIOXIDANTE

La correlacion realizada entre Polifenoles Totales y Capacidad Antioxidante dio
un valor de 0.8, es decir una correlacién alta. Corrales et al (2015) menciona con
respecto al contenido de fenoles totales y el método DPPH, estos mostraron una
correlacion positiva y significativa. A partir de su coeficiente de correlacion (R?)
se puede inferir que la capacidad de la uvilla para neutralizar el radical DPPH por
transferencia de hidrogeno se debe en un 19% al contenido de compuestos

fendlicos de la fruta.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Se concluye que al someter al fruto a temperaturas bajas (5°C) y
concentraciones de 5% de oxigeno, existe un cambio minimo de sélidos
solubles totales, acidez titulable y pH en la uvilla; por lo que existié un
retraso en su indice de madurez, ademas se visualizé una pérdida menor de
humedad, textura y cambio de coloracion al final del almacenamiento en

atmosferas controladas.

La exposicion del fruto a temperaturas bajas (5°C) ayuda a aplazar sus
puntos climatéricos disminuyendo y estabilizando su tasa de respiracion;
de esta forma se evita el deterioro prematuro de la uvilla. De igual manera,
al someterle a la fruta a concentraciones de oxigeno del 5% se inhibe la
decoloracion enzimatica y la fermentacion anaerdbica, y se reduce también

la pérdida de agua.

El método de conservacion de atmosferas controladas mantiene una
estabilidad en el contenido de los polifenoles totales y la capacidad
antioxidante de la uvilla a una temperatura de 5°C y a una concentracion
de oxigeno de 5% durante el almacenamiento en un tiempo estipulado de
20 dias; por lo tanto, se puede concluir que el mejor tratamiento de la

investigacion fue el tratamiento 3.

Las concentraciones de gases y temperaturas de refrigeracion afectaron el
contenido de compuestos bioactivos como polifenoles totales y capacidad
antioxidante de la uvilla con caliz durante el almacenamiento en
atmosferas controladas, de esta manera se acepta la hipotesis alternativa en

la presente investigacion.
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5.2 RECOMENDACIONES

Realizar el estudio de la evaluacion del método de atmosferas controladas
en uvilla en estado de madurez de consumo y sin la presencia de caliz para

determinar la conservacion del fruto en presentacion comercial.

Realizar el estudio de evaluacion del método de atmdsferas modificadas en
uvilla con céliz en estado de madurez fisiolégico para determinar sus
caracteristicas fisicoquimicas, funcionales y nutricionales, y comparar los

resultados con la presente investigacion realizada.

Evaluar la capacidad antioxidante de la uvilla mediante otros métodos

como son ABTS, ORAC o HPLC, para comparar con el presente estudio.
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ANEXOS

ANEXO A. Analisis fisicoquimicos y organolépticos

e Determinacion de analisis fisicoquimicos
Acidez titulable

Se evaluo mediante el método AOAC 942.1. En 5 ml de muestra se adiciono 50ml
de agua destilada en un vaso de precipitacion, posteriormente se coloco 5 gotas de
fenolftaleina al 1% como indicador. Se tituld la solucién con hidréxido de sodio
0,IN hasta el cambio de color a rosa, usando como indicador el pH de la
fenolftaleina (8,3-8,6).

Los resultados se expresaron en porcentaje (%) de acido citrico mediante la

ecuacion 7.
faxVsNxf 7
% Acidez = ( )
Vo
Donde

fa: factor del acido predominante (&cido citrico = 0,064)
V: volumen de NaOH utilizado

N: normalidad de la solucion de NaOH

f: factor del NaOH (0,9775)

Vo: volumen de la muestra.

pH

Se determind el pH de las muestras con un potenciémetro marca JENWAY (3510
pH meter) cuyo método sera AOAC 981.12.
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El pH de los tratamientos se midié directamente mediante la inmersion de los
electrodos del potenciometro calibrado con KCI en 50 ml de muestra de uvilla

triturada.

Sélidos Solubles (°Brix)

Se analiz6 a 20°C por refractometria con un refractbmetro cuya marca es
REICHERT AMETEK cuyo método utilizado fue AOAC 932.12.

Se colocé tres gotas de muestra de uvilla no diluida en el refractdbmetro de mesa,
el cual se calibro con agua destilada. Posteriormente se observo con el ojo a traves
del aparato con orientacion hacia una fuente de luz. En el campo visual se observé
una transicion de un campo claro a uno oscuro, el aparato lee de forma automatica
el resultado correspondiente al porcentaje (%) en sacarosa de la muestra y la

concentracion se expreso en grados °Brix a una temperatura de 20°C.

Humedad

Para el analisis de humedad se emple6 una balanza de torsién sensible para pesar

la muestra y una ldmpara infrarroja para secar.

El proceso que se realiz6 fue inicialmente pesar la muestra de uvilla
aproximadamente 3g en la misma balanza y distribuirla cuidadosamente y
uniformemente en el platillo. Con la fuente de potencia debidamente ajustada, se
procedio a bajar la tapa de la balanza. La muestra comenzara a perder humedad.
Después de pasado un tiempo de 10 a 20 minutos, debera tomarse la lectura, y si
ésta permanece estable durante 2 minutos se registrard como porcentaje total de

humedad.
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e Determinacion de analisis organolépticos (color y textura)
Color

Para la medicién de color del fruto de uvilla se realizé en el fruto entero mediante

el colorimetro.

El color se medio en la escala CIE L*c*h*. En este espacio de color, L* indica
luminosidad, C* representa croma o saturacion, y h* es el angulo de matiz. El
valor de color C* es la distancia desde el eje de luminosidad (L*) y comienza a0
en el centro. El angulo de matiz comienza en el eje +a* y es expresado en grados

(e.J. 0° es +a*, 0 rojo, y 90° es +b, 0 amarillo) como se muestra en la figura 30.

(Yellow) ___
+b* 90

Aﬁ?}'%iii s ‘we

Chroma C*
180° Hue angle hyy
(Green) (Red)ge
-a +a

(Blue)
270° -b*

Figura 30. Representacién grafica de los pardmetros de color en la escala CIE L*C*H.

Para calcular a y b se realiz6 mediante los valores obtenidos de C* y H* con las

ecuaciones 8y 9

a'=cos(H)*C” (8)
b"= sen(H")*C" (9)
Textura

La textura de la uvilla se determind mediante el texturometro (modelo EZSX).

Las frutas fueron sometidas a pruebas de compresion en dos sentidos (longitudinal
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y transversal) a una velocidad de 1mm/s. La fuerza de ruptura se determino
sometiendo a la fruta a un proceso de punzamiento con una aguja a una velocidad

de 1mm/s.

ANEXO A.1. Tabla de datos obtenidos del Andlisis Fisicoquimico

Tabla 23. Valores de sélidos solubles totales, acidez titulable e indice de madurez en

uvilla en estado fresco y al finalizar los tratamientos.

MATERIA TESTIGO
PROPIEDAD T1 T2 T3 T4
PRIMA (TA)

Solidos Solubles Totales ~ 10,43+0,37 11,4+0,14 11,83+0,12 11,17+0,12 11,53+0,12 12,17+0,09
Acidez Titulable 1,95+0,06 1,56+0,01 1,45+0,04 1,87+0,02 1,49+0,07 1,29+0,03

indice de madurez 5,36+0,31 7,33+0,04 8,18+0,24 5,96+0,13 7,74+0,32 9,44+0,17

Tabla 24. Prueba Tukey indice de Madurez

TRATAMIENTOS Medias n E.E

T3 5,96 3 0,14 a

T1 7,33 3 0,14 b

T4 7,74 3 0,14 b c

T2 8,18 3 0,14 c

TO 9,44 3 0,14 d

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Tabla 25. Valores de pH, textura y humedad en uvilla en estado fresco y al

finalizar los tratamientos.

MATERIA TESTIGO
PROPIEDAD T1 T2 T3
PRIMA (TA)
pH 3,67+0,03 3,69+0,02  3,81+0,00  3,68#0,02  3,70+0,02  3,84+0,01
Textura (gf) 178,27+0,37  166,80+0,57 155,43+0,87 167,90+0,29 160,77+1,10 116,27+0,45
Humedad (%) 79,040,551 78,0+0,71  76,5+050  78,87#0,12  77,5:042  75,00+1,00

Tabla 26. Prueba de Kruskal Wallis de la variable textura

Variable TRATAMIENTOS N Medias D.E  Medianas H p
Textura  TO 3 116,27 0,55 116,30 13,36 0,0096
Textura T1 3 166,80 0,70 166,80

Textura T2 3 155,43 1,06 155,60

Textura T3 3 167,90 0,36 168,00

Textura T4 3 160,77 1,34 160,20

Tabla 27. Rangos de la Prueba de Kruskal wallis de Textura

Tratamientos Rangos

T3 13,83 a

T1 11,17 a b

T4 8,00 a b c
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T2

T0

5,00

2,00

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

ANEXO B. Valores obtenidos en la medicion de la tasa de respiracion

Tabla 28. Prueba de Kruskal Wallis de la variable Tasa de respiracion de consumo

de O,
Variable Tratamientos Medias D.E. Medianas H p
TR O, T0 125,40 6,19 123,22 11,23 0,0241
TR O, T1 10,08 0,67 9,96
TR O, T2 11,15 2,51 11,54
TR O, T3 5,41 0,71 5,66
TR O, T4 9,36 0,96 8,81

Tabla 29. Rangos de la Prueba de Kruskal Wallis de la variable Tasa de respiracion

de consumo de O,

Tratamientos Rangos

T3 2,00

T4 6,67

T1 8,33 b
T2 9,00 b
T0 14,00 b
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Tabla 30. Prueba de Kruskal Wallis de la variable Tasa de respiracion de

produccion de CO,

Variable Tratamientos N Medias D.E. Medianas H P
TRCO, TO 3 109,49 3,08 109,11 13,50 0,0089
TRCO, T1 3 989 0,84 10,37

TRCO, T2 3 16,79 2,31 16,26

TRCO, T3 3 546 0,85 5,95

TRCO, T4 3 647 0,85 5,98

Tabla 31. Rangos de la Prueba de Kruskal Wallis de la variable Tasa de respiracion

de produccién de CO,

Tratamientos Rangos

T3 2,00 a

T4 5,00 a b

T1 8,00 a b C
T2 11,00 b c
TO 14,00 c

91



Tabla 32. Valores de tasa de respiracién de consumo de O, de los tratamientos y del

testigo analizado

TESTIGO
TIEMPO (Dias) T1 T2 T3 T4 (T.

AMBIENTE)

0 15,3740,16 20,88+2,28 14,04t157 18,16%0,60 75,83%5,21
3 7274037 7,65:0,89 6,65:0,39 7,31#0,21  57,00%3,00
5 6,87+0,50 8,05£0,65 511+0,67 7,16+0,79  56,01+3,03
7 6,43+0,38 9,58+0,56 5,86+0,25 7,02+0,33  51,55+7,82
10 6,87+0,50 9,58+0,29 500+0,07 8,56+0,27  75,84+7,62
12 6,02+0,17 849+2,35 5461019 891+042 111,53%7,50
14 7,56+0,01 7,50£1,23 590+0,07 7,06+80,97  84,27+6,08
17 9,34+0,26 9,58+1,49 546+0,61 7,91+0,63 140,77+7,41
20 10,08+0,55 11,15+2,05 541+0,57 9,35¢0,78 125,4045,05

Tabla 33. Valores de tasa de respiracion de produccion de CO, de loes tratamientos y

del testigo analizado

TIEMPO (Dias) T1 T2 T3 T4 Lli/ISI-SrIII(EBI\(I)T(ET)
0 8,40+0,69 13,53+1,09 7,44+0,00 12,93+1,85  70,03+4,48
3 5,93+0,01 7,41+0,02 6,45+0,70 7,46%+2,12 57,69+5,16
) 5,44+0,70  5,93+0,01 5,46+0,70  7,96+0,70 56,35+2,91
7 6,43+0,69 6,42+0,71 5,95%+1,22 6,97%0,70 48,52+1,81
10 6,92+0,69 6,42+1,38 5,46+0,70 6,96+0,70 79,16+7,87
12 6,43+0,69 6,91+139 546+0,70 8,46+2,82  102,46%4,73
14 5,93+0,01 6,42+1,40 5,95+1,22 6,97+0,70 86,40+7,98
17 6,92+0,70 7,41+0,02 5,46+0,70 5,47+0,71  129,62+7,88
20 9,89+0,68 16,79+1,88 5,46+0,70 6,47+0,70  109,49+2,52
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ANEXO C. Determinacion de polifenoles totales y capacidad antioxidante

e Determinacion de polifenoles totales
Preparacion de la muestra

Previo al analisis se liofilizé las muestras de uvilla en bandejas de aluminio, el
cual consta principalmente de dos pasos: congelar el producto a -20°C y secado
por sublimacion directa del hielo bajo presion reducida.

La liofilizacion se realizo con el liofilizador modelo Advantage Plus ES-53. Al fin
de este proceso la muestra se molio y se almaceno en sobres manila y fundas de
alta densidad colocadas en fundas ziploc en el desecador hasta el anélisis del

compuesto antioxidante como se muestra en la figura 31.

Uvilla

l

CONGELACION

Mortero —) TRITURAR

LIOFILIZACION

MOLINO

Sobres manila y fundas -— EMPAQUE
de alta densidad

Desecador  =mp| ALMACENAMIENTO

Figura 31. Preparacién de la muestra para la determinacién de polifenoles totales
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Preparacion del extracto

Para la extraccion de compuestos antioxidantes se pesé aproximadamente 0,5 g de
uvilla liofilizada en papel de pesaje y se coloco en tubos falcon de 50 ml. Luego
se adiciond 10 ml de metanol, se agitd en vortex por 15 minutos y se almacend a
2°C durante 24 horas, luego se centrifugd a 5000 rpm durante 20 min y se filtré
con papel Watman N° 4 hasta obtener el extracto, esto se lo realiz6 4 veces para
asegurar la extraccion de todo el contenido de polifenoles totales presentes en el
fruto (% de recuperacion) y se aford con metanol en balones volumétricos de 40

ml. El flujo de proceso se observa en la figura 32.

Materia prima

liofilizada 0.5g
, l ,
10 ml -}A ADICION DE METANOL
Vortex AGITACION
ALMACENAMIENTO 20C [ 24 horas
CENTRIFUGACION 5000 rpm/20min
Papel watman wmp FILTRADO
Balones volumétricos 40 ml  msp| AFORAR CON METANOL

Figura 32. Preparacion del extracto para la determinacion de polifenoles totales
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Cuantificacién de Polifenoles Totales

La determinacion del contenido de polifenoles totales se llevo a cabo por el
método Folin-Ciocalteu. Previo a la cuantificacion se preparé la curva de
calibracion con &cido gélico en concentraciones de 10, 20, 30, 40 y 50 ppm. Para
la medicién del extracto de uvilla se prepar6d la muestra a partir de 0.5 ml de
extracto, al cual se adicio 0,25 ml de Folin-Ciocalteu 0,5N y se mezclé durante 3
segundos en vortex, se procedid a tapar con parafilm y se dejé reposar cinco
minutos a temperatura ambiente, luego se coloco 1,25 ml de carbonato de sodio
(Na2CO3) al 19%, después se adicion6d 1 ml de agua destilada y se agitd la mezcla
15 segundos en vortex y se incubd durante noventa minutos en la oscuridad al
ambiente. La lectura de la absorbancia se realiz6 a 760 nanometros en el
Espectrofotdmetro Jenway (modelo 6705 UV/Vis), se usé agua destilada para la
calibracién del equipo. Los resultados se reportaron como miligramos de
equivalente de Acido Galico (GAE) en 100 gramos de peso seco (PS). El

diagrama de proceso se muestra en la figura 33.
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Extracto de

uvilla 0.5ml

|

0.5 m| ADICION DE FOLIN
20 M CIOCALTEU 0,5N

Vortex AGITACION 3 seg.

REPOSO 5 min a Temperatura

ambiente

1,25ml ™= ADICION Na,CO,

ADICION DE H,0

iml = DESTILADA

Vortex - AGITACION 15 seg.

INCUBAR 90 min a Temperatura

ambiente

Espectofotometro f LECTURA 760 nanometros

Figura 33. Cuantificacion de polifenoles totales

e Determinacion de la capacidad antioxidante

Se evalu6 mediante el método DPPH, el cual se basa en la reduccion del radical

DPPH por los antioxidantes que posea la muestra.

Con el extracto obtenido en la determinacion de polifenoles totales se procedio a
evaluar la capacidad antioxidante. Se construyo la curva de calibracion con el

trolox estandar. Se tom6 280ul de solucién metandlica DPPH y 20ul de extracto
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del fruto y se mezclo, luego se procedio a incubar por 30 min a temperatura
ambiente en oscuridad y se leyd la absorbancia a 490 nm mediante un
espectrofotometro Jenway (modelo 6705 UV/Vis). Los resultados se reportaron

como valores pmol equivalentes de Trolox / 100 g pulpa seca.

ANEXO C.1 Validacion del método utilizado

Se procedio a realizar la validacion del método para determinar el contenido de
polifenoles totales mediante el método Folin-Ciocalteu descrito por Yildiz, izli,
Unal, y Uylaser, (2014) y capacidad antioxidante de la uvilla por el método 1,1-
difenil-2-picril-hidrazilo (DPPH) descrito por Corrales Bernal, Vergara, Rojano,
Yahia, & Maldonado, (2015)

Para determinar el contenido de polifenoles totales y capacidad antioxidante se

realizd 3 pasos que son necesarios para la validacion de los métodos utilizados.

Linealidad
e Polifenoles totales

Para efectuar la linealidad del método se procedié a realizar una curva de
calibracién de acido galico con concentraciones de 10, 20, 30, 40 y 50ppm,, estos
se cuantificaron mediante espectrofotometria para obtener las absorbancias y
poder graficar la curva antes mencionada. Las mediciones se realizaron por
duplicado durante 3 dias consecutivos con la finalidad de obtener una curva de
calibracion promedio como se muestra en la figura 34. A continuacion se
observan en la tabla 34 las absorbancias promedio y en la figura 34 se observa la
curva de calibracion promedio de polifenoles totales, misma que posee un
coeficiente de determinacion (R?) de 0.99. lo que indica una alta correlacion entre

las absorbancias medidas y las concentraciones de &cido galico utilizadas.
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Tabla 34. Concentraciones de acido galico y absorbancias para la curva de calibracion

promedio

Concentracion Absorbancia

0 0,000
10 0,195
20 0,385
30 0,546
40 0,719
50 0,859

0,9 y =0,0172x + 0,0201
R2=0,9971 -

0,8

0,7

0,6 -

0,5 /|

0,4 @

0,3 /

02 //
0,1

0®
0 10 20 30 40 50 60

Figura 34. Curva de calibracion promedio para polifenoles totales
e Capacidad Antioxidante

Para ejecutar el proceso de linealidad para capacidad antioxidante se realiz6 una
curva de calibracion de trolox con concentraciones de 10, 20, 30, 40, 50 y 60 uM,

Se midi6 en el espectrofotdmetro para conseguir las absorbancias y poder graficar
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la curva, esto se lo hizo por triplicado para obtener la curva de calibracion
promedio como se observa en la figura 35. En la tabla 35 se visualiza las
absorbancias promedio de cada concentracion utilizada y en la figura 35 se
muestra la curva de calibracién promedio para capacidad antioxidante, esta posee
un coeficiente de determinacién (R?) de 0.98. lo que indica una alta correlacion

entre las absorbancias medidas y las concentraciones de trolox utilizadas.

Tabla 35. Concentraciones de trolox y absorbancias para la curva de calibracién

promedio

Concentracion Absorbancia

0 0,146
10 0,138
20 0,132
30 0,128
40 0,123
50 0,118
60 0,114
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0,150 |

w
0,140

v
v
0,130
v
0,120
y =-0,0005x + 0,1

0,110 R2=0,9898
0,100 T T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60 70

Figura 35. Curva de calibracion promedio para capacidad antioxidante

Exactitud
e Polifenoles torales y capacidad antioxidante

Para obtener la exactitud del método utilizado para polifenoles totales y capacidad
antioxidante se realizo el porcentaje de recuperacion, que consiste en conseguir el
contenido total de polifenoles totales y capacidad antioxidante que se encuentran
en la muestra analizada del fruto, para lo cual se procedi6 a preparar el extracto,
proceso descrito en el Anexo C, y se luego a cuantificar mediante la curva de
calibracion determinada anteriormente. Se realizaron 7 extracciones a la muestra
liofilizada de uvilla para obtener el 100% de recuperacién como se observa en la

figura 36 para polifenoles totales y figura 37 para capacidad antioxidante.
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120,00

100,00

80,00

60,00

40,00

20,00

%Recuperacion Polifenoles totales

0,00

Ciclos de extraccion

Figura 36. %Recuperacion para polifenoles totales

120,00

100,00

99,42
100,00 a0
81,08
80,00 g
60,00 4554
40,00 -
20,00 -
0,00 T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7

Ciclos de extraccion

%Recuperacion Capacidad Antioxidante

Figura 37. %Recuperacion para capacidad antioxidante
Precision
Para la precision del método de polifenoles totales y capacidad antioxidante se

realizd el proceso de cuantificacion, descrito en el Anexo C, al total de las 7
extracciones realizadas mediante la curva de calibracion mencionada
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anteriormente. Se realizd 6 repeticiones como se muestra en la tabla 36 para

polifenoles totales y capacidad antioxidante y se obtuvo el dato promedio, la

desviacion estandar y el coeficiente de correlacion como se muestra en la tabla 37

para cada componente funcional analizado.

Tabla 36. Contenido de polifenoles totales y capacidad antioxidante en 6 repeticiones

Repeticiones Contenido de Capacidad

polifenoles Antioxidante
(mg AG/100g (uM
MS) TE/100gMS)
1 217,83 281,45
2 245,98 225,54
3 233,45 170,15
4 219,45 309,32
5 236,27 253,38
6 227,77 198,05

Tabla 37. Promedio, DS y CV de polifenoles totales y capacidad antioxidante

Polifenoles Totales

Capacidad Antioxidante

Promedio 230,40

Desviacion Estandar 6,69

Coeficiente de 2,90
Variacién

244,31

13,22

5,41
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Los resultados mostrados en la tabla 37 determinan un error de repetividad el cual

fue de 2,90% para polifenoles totales y 5,41% para capacidad antioxidante, error

que se encuentra dentro del limite permitido para la concentracion medida

conforme la ecuacién de horwitz, donde la concentracion del analito se establece

hasta el 0,01% para el presente estudio. Por lo tanto el coeficiente de variacion es

del 8% segun la trompeta de Horwitz (Rivera Orozco & Rodriguez Baez , 2010).

ANEXO C.2 Valores del contenido de polifenoles totales y capacidad

antioxidante de la uvilla con céliz durante el almacenamiento en Atmosferas

controladas.

Tabla 38. Valores del contenido de polifenoles totales de los tratamientos y del testigo

analizado.
TIEMPO TESTIGO (T.
(DIAS) T1 T2 T3 T4 AMBIENTE)
0 232,42 232,42 232,42 232,42 232,42
4 222,75 222,64 226,38 226,30 223,44
8 224,65 233,70 230,11 247,47 244,40
12 268,76 250,05 270,18 267,74 264,34
16 258,42 249,59 269,12 258,69 198,82
20 250,33 227,03 268,97 248,36 186,89
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Tabla 39. Prueba tukey para los tratamientos con respecto a la variable polifenoles

totales
TRATAMIENTOS  Medias N E.E
T3 268,97 3 5,06 a
T1 250,31 3 5,06 a b
T4 248,36 3 5,06 a b
T2 227,03 3 5,06 b
T0 186,90 3 5,06 c

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

Tabla 40. Valores de la capacidad antioxidante de los tratamientos y del testigo

analizado.
TIEMPO TESTIGO (T.
(DIAS) T1 T2 T3 T4 AMBIENTE)
0 24431 244,31 244,31 244,31 244,31
4 202,33 194,65 231,98 214,20 178,51
8 230,40 225,68 267,46 249,93 213,66
12 299,70 284,80 302,79 290,64 266,93
16 248,38 231,48 279,68 243,49 213,70
20 242,30 213,43 267,32 237,48 190,35
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Tabla 41. Prueba tukey para los tratamientos con respecto a la variable capacidad

antioxidante

TRATAMIENTOS  Medias N E.E
T3 267,33 3 7,95
T1 242,32 3 7,95
T4 237,48 3 7,95
T2 213,43 3 7,95
T0 190,36 3 7,95

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

ANEXO D. Norma Técnica Colombiana
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MORMA TECNICA COLOMBIAMA  NTC 4580

FRUTAS FRESCAS.
UCHUWA, ESPECIFICACIONES

1 OBJETO

Esla norma eslabiece los requisiios gue debe cumplr 2 whuva Ahysais peruviame L,
desinada pAra & OHSUmG MeSts & OHnd Malaka prima para &l prce-sa mienio.

Z DEFINICIONES, CLASIFICACION ¥ CALIERE

21 DEFINICIONES

Fara sfecios de la pesanis noina 32 consideran las sigulenias definksiones:

211 Capacho o Cdlz: conjunic de hojes o sépabs que projagen el Tmilo.

212 Pedincub: allo del fafo

213 Rajadura rompimismo superiicial de la epidemE.

214 Tabla do color: Indica el desamali de I8 madurez dal fnida & frawss de ks camitios de
color exiemne, Se keniican los eslados por una escala numdrca gue inciE en @y lenming en &,

215 FuloR=nibgicamanis desarmallads: estado an el cual e inclh & poosss de maturachin
died tnudo y corresponde al codor O de B lakia de color.

216 Fuilo o clmatsion: S8 rafiera 3 s productos gue gl sar cosachadss, prasantan una
disrminuc n de la 1asa oe resniraciin, ocasbnands camBios poco modonos prnciaimants an os
confaniios da a.z;ca'ea':.' Ackios.

22 CLASIFICACION

La uchwwase comeancializa con o 2l capacho.

Indepandienie del calioe y del color, 52 clesfica en tes calegorfas que s definen a
conBinuackin:

NORMA TECNICA COLOMBIANA  NTC 4580

221 Catagoria extra

La uchuva daba cumplir las requisitos ganaralas dafinidos an al numearal 3.1 y astar axanta da
todo defacto qua damearite la calidad dal fruto (véasala Figura 1),

El capacha pueda prasantar manchas suparficialas ocasionadas por humadad yio por hongos
[sin la presancia da dstos). Estos defactos an conjunta no deban axcedar al 5 3% dal Area total.

Flgura 1. Catagoria exira

222 Catagorial

La uehuva debe cumplir los raquisitas genarales dafinidas en &l numaral 3.1 y astar axanta da
todo defacto qua damandte la calidad dal fruto (véasala Figura 2).

El capacho pueda prasantar manchas suparficialas ocasionadas por humadad vio por hongos
[gin la prasancia da éstas). Estos defactos an conjunta no deben axcader & 10 % dal ma total



NORMA TECNICA COLOMBIANA WNTC 4580

NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC 4380

Flgura 3. Categaria il

Figura 2. Categaorial

23  CALIBRE

223 Catagoria ll So datarmina por & didmatro acoatadal da cada fruta, como g8 indica an &l numaral 5.1, da

acvarda con la siguianta ascala:
Compranda la uchuva qua no puada clasificarsa an las catagorias antarioras, para cumpla s

raquisitas genarales dafinidos an &l numaral 3.1, Sa admiten frutos rajados que no axcadan &l 5
%5 dal drea total (wiase la Figura 3). Tabla 1. Callbres de la uehiuva

El capacho puads prasentar manchas suparficiales acagionadas por humadad yio por hongos

{gin la prasancia de éstos). Estos defactos en conjunta no deben axceder o 20% del drsa total, Dimetro {mmi Callore
5150 A
1-18.0 B
81-20,0 C
201 -330 ]
231 E

Mota. Se pueden fener frulos de calegaria eira yde las demds calegorias, en cualgulem de los calbres eslablscidos
an & Taba 1.



NORMA TECNICA COLOMBIANA  NTC 4580

1 REQUWSITOS ¥ TOLERANCIAS
31 REQUISMOS GENERALES
El trule y & capacho en jodas las calegodas deben eslar suleios a los requisios y foerancias
parmifidas. Ademnds, deban fener las sigulenies caractersicas Taicas:
- Lo fulos deben esiar anfernos,
- Dwan fener la lorma esianica caracieristica de la uchs

= La cobrackn de los fulos debe ser homogénesa dependiendo del estado de
matusz definkds an latabia de colar

o Dwatsan peesaniar aspeclas fresoeo ¥ consisiendia finme, su cofeza debe sor B y
orilanis.

- Daman esiar zanos (lbres de aagues 92 Insecios yWo enlenmedades, gue
damariian la califad intenna dal o).

= Dwatwan &giar Wores de humedad sdenna anonmal producida por mal manajp an las
slapes poscosecha (recolecchin, aocmplo, sslecchdn, clasificackdn, adecuackdn,
SMpafpue, amacenamanio y iransmoe).

= Datan esiar exemos de cuauler clor Yo sabor exirato [provenienies de oinos
profucios, empagues o recienias yio agmauimicos con b cuales hayan esiado
a0 conlaciks).

= Datan egiar exanios de malkenales axirafos (Bera, pohve, agnoguimioos Y CUsipes
axirafos], vEbies an 2l preducio o &0 sU ampaqus.

- La longiiud del pedinculs ne debe excader de 25 mim.
Los reshducs de plRguickdas no deben exceder ks Nimbes maxmos estabiecidos an & Codex
Almentanius.
e REQUISITOS DE MADUR EZ
La maduraz de B uchuva S8 aprecil visuaimenis por & camisle del codor exlema. Su estado e
ruede confimar por medls de la deferminackin de sfldes solhbles folaks, addder fhulabls e

Indize de madunes .

La siguismie descEpckin relacibna bs cambios de color con ks dilerenies esiados de madurnsz
[véasa la Fgura 4}

COLOR O frula sladgicamanis des amaladads ool wWarde osc s,
COULOR1: Ui de color vande Un oo MEs clan
COUOR 2: & oolor vande & manilsns &n B 20na cencana al caAle y hacl sl cenirg del truds

apanecen unas ionaidade:s anamnjadas,

MORMA TECMICA COLOMBIAMA ~ NTC 4580

COLOR3:  tule de color anaranjadacians con vises verdes hacis B 2ona dal calz.
COLOR 4: il de color anaranjado clam.

COLOR 5. frule de color anamnjacs.

COLOR 6 tnulo de caiior anaranjads infanso,

Figura 4 Tabla de coobor 9 b wehunea

Bl camibhs en & color 3 capacho no es un indcathre del avance de la madurez dad fnuba.
i3 REQUISITOS ESPECIFICOS

3131 Sdlldos solubles totales

Los vabres minimos de 23idos solubes iolakes, dejerminados coma =8 indica an &) numera
5.2, gue presania cads uno 42 los esiades denfificadoes on la fabla de oolor [Wiass la Figura 4,
san los shquisnies:

Talla . Comtenld o milniesd d & S4000 5 S0l nkes 0 10s SEOnesddn S0
grad o B "By, de acuesd o con b tabla deookar
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3132 Acldez tiulable

Lo walones maximos de achder fiulabie, delenminados coma 32 Indca en & numeral 5.3, que
presamia cada una de ks esiados Menfilcados an la tabla de color (wiase la Figura 4], son los

siquientes;

Tabla 5. Contenbd o sdaien o de ackie? expresad o oo Mo porcenials
de deddo Sson, de acuendo oon ki fablade colar

Color ] 1 z 3 4 5 -]
% Acido Chrico -] o 255 o ZJE 185 =
Tl i)

133 indice de madures

Los walores minmas dal Indice de maduraz | dejarminadss ooms 52 Indica an el numaral 5.4,
que presenta cada Und de los estados kenilicadas en la tahia de color [wiase 1 Figura 4], son
b= sguienies:

Tabla 4 lnd oz de macdunez mihino expm-sado como * B | porcenials
de dotda o een, de et o ool labla de colar

Collor [+] 1 z 3 4 5 &
"Bt Ackda Clirlco 25 4z =] &0 Ta g1 a0
Tl

Fara su comencializacidn se debe jenar an cuenia gue la uwchuva &= un fnudo me clmelSico
[véa=se o] numaral 2.1 5).

El grado de madwez depe permilr la manpulcidn y & Fanspore de ks frulos, sin deleroro
Hgl.ﬂﬂ- nasia su desing Enal.

34 TOLERANCIAS

Sa admilen tolerancias de calidad, cobr y calore, an cads uwnidad de empagque pEra e
producios que e cumgian bs raquisiios de la categoria Indcada

341 Toleranclas de calldad

3.4.1.1 Categoria exi=|. Fara los twies con o =in capacho 3o admile hasta 1 5 32 en mimeno o en
peso de UChUVES, QUE o coffesnondan a bs requisiios de esla calegoria, paro cumgian los
euisilos de B calegoria |.

31.4.1.Z Calegaria |. Para los fnulos con o =in capachao 22 admile hasia & 105 an nimerns o an
peso de UChUVES, QUE o coffesnondan a bs requisiios de esla calegoria, peano cumgian los
squisitos de B calegoria 11,

MORMA TECHICA COLOMBIANA  NTC 4580

3.4.1.3 Categaria Il. Para les tnitos con o sl capache =2 admilie hasia o 10 5 en ndmend & en
peso de uchuvas, que mo cumgan los requilos de esia calegorla, nil kes requilos generales
definkdos en el numeral 3.1, con excepcBin de bs producies que pesenien magulladuras
zevaras. En esia calegoria se admile masdmo hasia & 30 3% en nlmeno en peso de fndes
mjados, con un Area superkor &l 532

342 Tolerandas de callbre

Fara fodas las calegorlas se acepfa hasia & 10 3% en ndmens o en peso de fndos que
cormesmomndan al calbre Inmedialamenis Interos o superior, al saflabdo an el empague.

143 Toleranclas de color

Para fodas las calegorias =& acepta hasta & 10 3% en ndmens o en peso de frulos que
cormespondan al color inmedatamente inferior o superior, 8 safalado an el ampague.

4, TOMA DE MUESTRAS Y CRITERIOS DE ACEPTACION O DE RECHAZO
41 TOMA DE MUESTRAS

Fara defermingr B muesira desiinads & meadr & SamsEns scusional, =2 debs consullar B
siquilenie 1aia.;

Tablkas. Tamafo de ka rmussing

Tamnafho e b mruesirg
fPlantes, ampagses, it

Tamalfo ded oie
FRlanias, eimpsguRs , unoes]
Hasta =0
151 -1 300
1 20 - 0 QoD
0 0 - 55 Q00
25 00 - 500 000

S <10 W

rlﬂﬁlﬂ £ o

Bota. Enod Argao B S comiamipls LN afemido oo apd cachin o la Tabia 5.

Fara Beniiicar el estade de madwez se realizan bs andikE fscos y quimicos al jJugo cblenido a
parfir de 400 g de Tulcs por cada color [wWase la NTC TSE).

42 CRITERIOS DEACEPTACION O DE RECHAZO

3 & muesira evaiada no cumgle bs requisiios especilicados an esta nanma, se delbo rechazar
& ot En cRss de decrepancia, s deian repedir oS ansEyos Sobre la muesirg résanada para
ial iin. Cualquier resufiads no safislaciont an asie sequindo caon date sor mathas pam rechazar

&l e,
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88T

Jmdies A moduray - ———
Arides dmalahls

[ EMPACUE ¥ ROTULADD
&1 EMPAGUE

Bl conenido de cada unidad de ampague debe 387 homaogines y estar compuesio tnicamenta

por initos del misma orgen, vanedad, calegeria, color y calibe. La parte visitie del contenite dal

arpague dabe sar repraseniaivadel conjunio.

Los empagues daten astar BM@os Y compuestos por malsnaes gue no caussn alemoionss al
producto. Se acepla & use de eliguatas con Indicaciones comandiales slempre gue 3= UBloen
malariaies no WHlcos y gue permilan ser reciclades, Fam Mustar bs skiemes 48 Smpague
wlanse las Figuras Sy E.

Fara el mercade Infemo se debe ullizar una canasila pldstcs de fondo Bso [vease la Figum 5
Las medides aijennas son de 200 mm X 400 mm = 130 mm & S00 mm ® 300 mm x 150 mm
Eubmdiigios de las exfias de 1200 mm x 500 mm & 1 200 mm x 1 000 mm). = se empaca a
grans] ze deipe lenar la canasilla hasia 80 min de aliura como maxime y oon una capacidad
mdama de 6.5 Kg de tuta. SIse requies doslicar ol producto en la canastila plasica, dse 5o
dele ampacar an unidades da 250 9 8 450G

Figura 5 Empaoue para & mencad o Inienma

Fara o mermade de exportacin [wiase la Figura &), el producio e debe prasentar dosiicads en
envases pldaficos periorados en unidades de 250 g a 450 g. Las dimensiones exlemas de la
Ese ge EEE-W-EEIEEEH sar 400 mim ¥ 303 mim & Eﬂﬂ-mmxﬂ:}ﬂ-mmrgmrrﬂlm&dems
estibas de 1200 mm x 800 mm & 1 200 mm x 1 000 mmj.

5 ENSAYOS
51 DETERMINACKIN DEL DIAMETRO

Sa mide ol ddmeirs ecuaiodal de cada fulo con un calibrador y el resullado se expresa en
mill metras {mim).

a2 DETERMINACQION DEL CONTENID O DE SOLIDODS SOLUELES TOTALES
Se detaming por & mElods rerackmEATIos V38 SNTesa on grades B [7Bx). La kolum 3o debs
corregir uBlizands & porcaniale de Ackdo cliros, medianie la squisne ecuacksn:

S ETny - Al A< 5T

Dimcda;
A - =t Ackdn cilco

55T = Sl snlubles jodales an grados Brik

3 g refracidmeino ullizads no realiza B commeccldn por lemperaiurg, e debe conragir la lecium
oome oo Indica an & Anaxo B

a3 DETERMINACKON DE LA ACIDEZ TITULAELE

Sa delarming por ol malods de Tulacon polencomdtrica. Se press come porcentale de Add
cltéico y se calcula medante 1 skgulanis ecuacn:

Tl iy i - o =K = 00

Donde:
¥, =  voumen de NaDH consumads [mi)
¥: =  Voumen dela muests [S mi)
£ =  pesoequivaienie del dcdocce (0,064 gimeg)
N - normaldad del NaOH (0,1 magini]

54 DETERMIMACION DEL iNDICE DE MADUREZ

Se opflene de la mlackin ente ol valor minima de bos ofidos solublks tolakes y e vakor masims
e 8 anide? jlulsbe. Se oprecs oo 7B 5 Ackdn chisico.
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Figum & Ewipaque g o meecads da expoeriackin

62 ROTULADD
El rétule deine lievar la siguienis Intormaciin tanio pam & mancads Infams coma para ol axiama:
- Konflicackin dal producior, expofadss o eMpacater [MaTa comandal, nomine,
diecciin o cidgo)
- homiore del producie LCHUYA o PHY'SALKS
- Fals de onigen y regiin produciona

- Caraclerizficas comerdales: calegoria, calire, pess nelo y coorasan en el
mamanio del empague

- Facha de ampaqus

- Impresiin con la simibaiogla que Indique el manaj adecuato del producio (véase
ia NTC 3179

7. APENDICE

71  NORMAS QUE 3E DEBEN CONSULTAR

Las Eigl.lE-I'lE-E normEs oconilanan I:l'EiﬂGlEi'.'ﬂll'E-S e, madianie B misranca denfro e asis
texic, constiuyen la Infegridad de esta nonma. En & momenio de B pubiicackdn eran valdes las
aficiones Indcadss. Todas las nonmas 25ian Eil.I_IHBS a .E.G?I.IB.IEE*.'!-H, s Fﬂl‘l‘.‘t!kﬂ.ﬂ'l&ﬂ,
madianis anuerdns BEsados an asia norma, deinen In'..'e-salgar an::al:ll:l.m-:le.nplmr R
warskin delas nanmaEs mencianadss 8 continuaciken.

NTC 755:1973, Frulas y Hodalzas. Toma de muesiras.

NTC 2473:1988, Eminaljes. Indicacionas (rascas para &l manelo de aficubs.
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Caorreccldn de la lectura de °Bx por temperatura, estandartzada A 20 °C.

Amneo B

‘Ex o ] 10 15 =
L H Fe=tar
10 =] (= 1= Qe CEd
11 C4s i 1= Lr== ass
12 Q4z L4z [ =0 asz
15 Q=7 040 L4z n4s 0&s
14 [k R [whcry aza CAD
15 QzT oz vk ] 03s ke
-] oz oz Oz 02s GET
17 ") R - aig el u) Gzl
18 a1z 01% a1s [ [RR
19 =1 L0 [v1 ] LeTery =Ty
“c Sumiar
Fal 00 oor ooy aor aoy
= 0is R b o4 014 Qis
= g G20 B3] oz azz
4 Lok ] OZT O oz Q=0
= 0LES OGS 0aEs CLET s
o6 A0 0az 043 02 Q£
T 4 [Fi=r] o=z oEs =
25 Lel=c] oET CLEd (=) GEz
=] Lel= CLEs GEs G ar
0 Leiry [ iy iy Q0

Anexo A {Informathva)

E]empio de apllcacién de la tabla 5

Muestres 8 mhvel de huerio
Fara &l cullivo de uchuwva varlan las dslancias de siemira gue van desds 1m x 1 m hasia
3Am x 3 m, generando dieranies densidades por unidad de Srea. For epmpdo, = en | hecldrea

Bz pENES asidn 8 una dislanda de 3 m ¥ 2 m, enfonces B densidad de sleminra es de 16566
panaz, el lamafio de la muesira es el sigulenie;

- Recoleclar de cada piama lodes ba fulos gque cumgian con los cileros de
cosecha mansiadss por &l agricullon,

Muoestres de la fruta empacads

A gramel: = &l ldle 3 svalusr Bens 500 calas oon Un peso aproimads de &5 Kg cads una, &
tamafo de B muesira e de 20 cajgs escogides & Ezar y deblds & gue cads cajs confiens
apneimadamanis 1300 iuios, d& cads una =& oman 32 indos, por o lanko & iolal de B
muest@ para esie ode sard de 840 fnulos.

Dol Thoad A =1 2 lode 2 evaluar flkene 500 calss | of procedimianis o= e sigulanis:

1. Sz escojen al azar 20 cajas.
Z. De carls caja =& foman 5 canasiiias (100 canasiilas an fodal]

4 Decats canasiiie o calbran s fuios.
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Aneto C (Infarmathva)

La presente Norma Técnica Coomiana fue estuclurads con base en los resultases aolenidos
de la caracierzaciin Teica v quimica de 18 uchuva, an B3 2onas represeniaiivas de producskin,
mediante ol rabalo de Invesligactin desarmelads por @ Centro Nackonal de Investigadiones da
Caté, CENICAFE; dentro de ios 1&nmines de referencia del convenio suscrlo entre o Minkstero
de Agrcuiiura y Desaroie Ruml y la Fedemesdn Nadonal de Cateleres de Colomida para la
gecucktn del Pryecte de Normalzacian y Homcogacdn Inlermnackonal de Frutas y Horalizas
para Coledrioia 8 nivel nacional

Duranfe o reafizocktn del trabap ce vestigacidn, se condd con la patbpacn de bs
produciores y comexializadores de Santa Rosa de Osos [Anfioquia), Villa de Leyva [Boyacd] y
Granada [ﬂmt‘l’lﬂ.lﬂﬂ.ﬂ.ﬂ] ¥ la colaborackin de las frmas expc:-rla:hra Cl. FI'I.IE”E-E]' Carisibean
Eoic.

Canbcal®, Chinching, Caldas, Oolubre de 1998,



