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RESUMEN

La uvilla Physalis peruviana L. es una fruta andina con propiedades nutracéuticas
debido a sus compuestos antioxidantes naturales tales como el &cido ascorbico,
carotenos y fenoles solubles. El acido ascorbico se encuentra en el fruto en mayor
cantidad con un valor de 43.73 mg.100g™ PF, éste compuesto es altamente sensible a
la degradaciéon durante el almacenamiento, por lo que, el objetivo fue evaluar el
efecto de la temperatura de almacenamiento sobre el contenido de &cido ascorbico y
propiedades nutracéuticas en uvilla fresca con caliz. Se plantearon cuatro tratamientos
T1: 2°, T2: 5°C, T3: 8°C y T4: temperatura ambiente (17 a 23) °C. Las variables
evaluadas fueron textura con el texturometro (modelo EZ-9X), color con el
espectrofotometro de reflectancia (modelo Specord 250 plus), contenido de &cido
ascorbico (AA) y fenoles solubles totales (FST) mediante los métodos de titulacion
con 2,6-dichloroindophenol y Folin-Ciocalteu respectivamente, se monitorearon cada
cinco dias durante veinte dias de almacenamiento para determinar su estabilidad. Los
resultados indican mayor estabilidad del AA en el T1 con porcentaje de degradacion
(28.8%), en comparacion a los tratamientos T2, T3 y T4 que reportan valores de
30.45%, 33.49% y 42.58% respectivamente. El contenido de FST, presentd menor
degradacion (16.40%) en el tratamiento T1, en tanto que en los tratamientos T2:
21.37%, T3: 26.82% y T4: 34.41%, por lo que es posible que los frutos presenten
mayor capacidad antioxidante. En conclusién, 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.

Palabras claves: propiedades nutraceuticas, compuestos bioactivos, actividad

antioxidante, acido ascoérbico y polifenoles totales.



SUMMARY

The goldenberry Physalis peruviana L. is an Andean fruit with nutraceutical
properties due to natural antioxidant compounds such as ascorbic acid, carotene and
soluble phenols. Ascorbic acid is found in high amount on the fruit with a value of
43.73 mg.100g-1 PF, this compound is highly sensitive to degradation during storage,
therefore, the objective was to evaluate the effect of storage of the temperature on the
content of ascorbic acid and nutraceutical properties in fresh goldenberry with calyx.
Were studied four treatments T1: 2°, T2: 5°C, T3: 8°C y T4: room temperature (17 a
23) °C. The variables evaluated were texture with the texturometer (model EZ-9X),
color with the reflactance spectrophotometer (model 250 plus), ascorbic acid (AA)
content and total soluble phenols (FST) by titration methods using the reactive
denominated 2,6-dichloroindophenol and Folin-Ciocalteu respectively, were
monitored every five days for twenty days of storage to determine their stability. The
results showed a high stability of AA in the treatment T1 with the percentage of
degradation (28.8%), compared to treatments T2, T3 and T4 that report valuess of
30.45%, 33.49% and 42.58% respectively. The FST content presented lower
degradation (16.40%) in the treatment T1, whereas in the treatments T2: 21.37%, T3:
26.82% y T4: 34.41%, so it is posible that the fruits will be presented higher
antioxidant capacity. In conclusion, fruits stored at 2°C keep a balance between color,
texture, ascorbic acid content and total polyphenols, because the metabolic processes
of the fruit that cause the degradation reactions of the bioactive compounds are
inhibited at low temperaturas of storage.

Key words: nutraceutical properties, bioactive compounds, antioxidant activity,

ascorbic acid, total polyphenols.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 PROBLEMA

La uvilla es una fruta andina con alto valor nutricional, y funcional debido a sus
componentes bioactivos como lo son el acido ascorbico, los carotenoides y fenoles
totales, los cuales le otorgan las propiedades nutracéuticas que estan relacionadas a la

capacidad antioxidante del fruto de uvilla (Daza, Suérez, y Nufiez, 2012).

Estudios realizados le han atribuido al &cido ascorbico la caracteristica de
antioxidante natural, componente bioactivo presente en mayor cantidad en la uvilla
gue segun Restrepo, (2008) es de 56,53 mg, sin embargo, uno de los limitantes
durante el almacenamiento es la pérdida del acido ascérbico por hidrélisis, debido a
que es sensible o labil a pardmetros como oxigeno, temperatura, pH, enzimas,
factores externos como golpes y cortes, los cuales alteran el contenido de acido

ascorbico presente en la fruta fresca.

La temperatura es uno de los factores de mayor limitacion durante el almacenamiento
debido a que la hidrdlisis del &cido ascorbico y estabilidad de la capacidad
antioxidante es directamente proporcional al incremento de la temperatura, lo que
ocasiona la degradacién del contenido de acido ascorbico y polifenoles totales de la
uvilla, por lo tanto disminuye la calidad nutricional y funcional de la fruta (Fennema,
2010).



En la actualidad existe alta tendencia por la investigacién, produccion y consumo de
frutos frescos que contengan compuestos bioactivos, por ello, se pretende estudiar la
estabilidad del acido ascoérbico en la uvilla con céliz durante el almacenamiento y la

correlacion con los compuestos antioxidantes y variacion del color.
1.2 JUSTIFICACION

La uvilla es una fruta de gran importancia comercial, debido a las caracteristicas
funcionales y nutricionales que le otorgan los componentes bioactivos (fenoles
solubles totales y acido ascorbico). Restrepo, (2008) reporta que la pulpa del fruto de
uvilla presenta una capacidad antioxidante de 210 + 9,45 umol Trolox/100g peso
fresco determinado por el método DPPH y de 56,53 + 1,38 mg de &cido

ascorbico/100 g peso fresco.

Puente (2011) le atribuy6 al fruto de uvilla la propiedad nutraceltica debido a su
actividad antioxidante relacionada al &acido ascérbico y polifenoles totales. La
actividad antioxidante previene el dafio agudo que pueden producir los radicales
libres que son metabolitos secundarios de los procesos oxidativos normales de las
células, los cuales causan dafios celulares o inician la peroxidacion de acidos grasos
poliinsaturados en membranas bioldgicas, en el ADN, proteinas y enzimas del

organismo (Ramirez, et al., 2012).

El interés de la industria de alimentos sobre el acido ascérbico es debido a que no se
sintetiza en el organismo humano, lo que hace necesario ingerirlo a traves de los
alimentos. La uvilla ademas de ser utilizada como antioxidante natural por su
contenido de compuestos antioxidantes, puede ser considerada como ingrediente
funcional por su implicacion en la salud humana, lo que obliga a mejorar las
condiciones de almacenamiento y procesamiento, de tal forma que le confieran a la
fruta una mayor vida util sin comprometer sus propiedades fisicoquimicas,

nutricionales y funcionales.



Estudios realizados han reportado que durante los procesos de transformacion
alimentaria a los que se somete la uvilla sin caliz para obtener productos finales de
consumo, provocan la pérdida de gran cantidad de acido ascorbico, lo que se ha
cuantificado entre 30-70 % (Daza, Herrera, Murillo y Méndez, 2014). Pero existe
escasa informacion sobre la degradacion del acido ascérbico presente en la uvilla con

caliz durante el almacenamiento.

Con base en estas consideraciones, el objetivo del presente trabajo fue evaluar la
estabilidad del acido ascérbico y propiedades nutracéuticas de la uvilla con céliz
durante el almacenamiento, con el fin de proporcionar informacion relevante para
desarrollar métodos de conservacion Optimos, alternativas de exportacion y mejorar

las perspectivas de comercializacion de la uvilla, tanto fresca como procesada.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto de la temperatura del almacenamiento sobre el contenido de &cido

ascorbico y propiedades nutracéuticas de la uvilla Physalis peruviana L con céliz.
1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar mediante andlisis fisico quimicos el fruto de uvilla con céliz.

e Determinar la estabilidad del &cido ascorbico en la uvilla con caliz durante el
almacenamiento a temperaturas de (2, 5, 8) °C y temperatura ambiente Ibarra
con rango de (17 a 23) °C.

e Determinar el valor nutracéutico del fruto de uvilla con céliz durante el
almacenamiento a temperaturas de (2, 5, 8) °C y temperatura ambiente Ibarra
con rango de (17 a 23) °C en términos de su actividad antioxidante.

e Evaluar la relacion del cambio de color en funcion de la capacidad

antioxidante durante el almacenamiento.



1.4 HIPOTESIS

1.4.1 HIPOTESIS NULA

La temperatura de almacenamiento de uvilla con céliz no influye significativamente

en el contenido de &cido ascorbico y la capacidad antioxidante.

1.4.2 HIPOTESIS ALTERNATIVA

La temperatura de almacenamiento de uvilla con céliz influye significativamente en

el contenido de &cido ascérbico y la capacidad antioxidante.



CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.2 UVILLA

2.2.1 GENERALIDADES

La uvilla es una fruta que fue conocida por los incas. La historia cuenta que es
originaria del Per( y que lleg6 al Ecuador como un fruto silvestre, ya que sus semillas
se propagan facilmente, también se conoce como la ‘uva serrana’ porque Se esta
expandiendo en el campo agricola del Ecuador. Actualmente se producen 700

hectareas para la exportacion (Altamirano, 2010).

De acuerdo a la Norma INEN 2485 (2009), la uvilla pertenece a la familia
Solanaceae, con caracteristicas de baya, del tamafio de una uva grande, con piel lisa,
ceracea, brillante y de color amarillo — dorado — naranja; o verde segun la variedad

como se puede observar en la Figura 1.

Figura 1.Uvilla (Physalis peruviana L.)

Autor



Su carne es jugosa con semillas amarillas pequefias y suaves que pueden comerse.
Cuando la flor cae el céliz se expande, formando una especie de capuchon o vejiga
muy fina que recubre a la fruta. Cuando la fruta esta madura, es dulce con un ligero

sabor 4cido.

Esta planta se caracteriza por producir su fruto envuelto en un céliz formado por
cinco sépalos que lo protegen contra insectos, pajaros, enfermedades y condiciones
climaticas extremas (radiacion, cambios bruscos de temperatura, lluvias fuertes y
granizadas (Avila, Moreno, Fischer y Miranda, 2007).

2.2.2 TAXONOMIA

La clasificacién taxonémica de la uvilla se muestra en la Tablal.

Tabla 1.Clasificacion taxonémica de la uvilla

Reino: Plantae

Clase: Angiospermae
Subclase: Dicotyledoneae
Orden: Tubiflorae

Familia: Solanaceae
Género: Physalis

Especie: peruviana L
Nombre cientifico: Physalis peruviana L

Fuente: Chicaiza, (2008)

2.2.3 BOTANICA DE LA PLANTA

La uvilla es una planta herbacea con raiz lignificada, anual o perenne, de hasta 1 m de
altura, con tallos angulosos simples o ramificados. Las hojas son simples, enteras y
acorazonadas, dispuestas en forma alterna a la planta. EI limbo es entero y presenta

vellosidades que lo hacen suave al tacto (Passaro, 2014).

El céliz de la flor esta formado por cinco sépalos, tiene un tamafio de 5 cm de largo y
encierra al pequefio fruto para protegerlo. EIl fruto es una baya jugosa con diametro
entre 1 y 2,5 cm, un peso de 4 a 10g, el color varia de amarillo verdoso al amarillo
naranja de acuerdo al estado de madurez, su piel es delgada y lustrosa, contiene de

100 a 300 semillas que son pequefias (Heiser, 1987) citado por (Passaro, 2014).



Segun Cruzat y Honorato (2010), el sabor del fruto esta determinado por los azlcares,
acidos organicos y compuestos quimicos volatiles presentes. El contenido de azucares

incrementa con el estado de madurez y los acidos organicos disminuyen.

2.2.4 IMPORTANCIA DEL CALIZ

“EL céliz envuelve la fruta como un empaque natural que protege contra insectos,
pajaros y condiciones climéticas extremas. Cuando la flor cae, el céliz se expande,
formando una especie de capuchdn o vejiga muy fina que recubre a la fruta” (Ceron,
Higuita, y Cardona, 2010, pp 87).

Novoa, Bojaca, Galvis, y Fischer, (2005) afirman que el céliz actia como agente que
impide el paso de la luz, reduce la tasa de respiracion durante el almacenamiento
retardando el proceso de maduracion y contribuye a mantener las propiedades fisicas

y quimicas.
2.25 INDICE DE MADUREZ

El proceso de maduracién del fruto hace referencia a cambios fisicos y quimicos,
especialmente transformaciones en textura, consistencia, ademas la aparicion de
sabor, aroma y color. El fruto después de la cosecha continta desarrollando las
funciones metabolicas (transpiracién, respiracion, creacion y degradacion de
metabolitos), que contribuyen al proceso de maduracion del fruto y conduce al
envejecimiento y muerte de los tejidos (Gonzalez, Cornago, Gélves, y Santos, 2014).

Gonzalez (2014) menciona que durante la maduracién el cambio de color se debe a la
aparicién de carotenos, antocianinas y flavonas, gracias a la degradacion de la
clorofila, mientras que el cambio de la textura se debe a la degradacion de la pectina,
lo que produce el ablandamiento de la pulpa.

Para determinar el indice de madurez de la fruta se toma como referencia
determinaciones subjetivas y objetivas. En la uvilla se basa en la Norma Técnica
Colombiana 4580. En la Tabla 2 se detalla las caracteristicas fisicas y quimicas que

determinan el indice de madurez y en la Figura 2 la relacion con el color del fruto y



caliz, porque de acuerdo a Fischer et al. (2014), tanto el color del fruto como del caliz

AdAd 1]

estan sincronizados.
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Figura 2.Tabla de color de la uvilla para determinar su madurez
Fuente: NTE 2485, 2009

Tabla 2. Relacién de caracteristicas fisicoquimicas, color y grado de madurez.

Color Aspecto externo del fruto °Brix % indice de
minimo  Acidez madurez
maximo  °Brix/ %acidez
0 Fisiolégicamente desarrollado, verde 9.4 2.69 3.5
oscuro
1 Color verde un poco mas claro 11.4 2.70 4.2
2 Color verde se mantiene en la parte 13.2 2,56 5.2
cercana al cdliz y hacia el centro del fruto
aparecen unas tonalidades anaranjadas.
3 Color anaranjado claro con visos verdes 14.1 2.34 6.0
hacia la zona del caliz.
4 Color anaranjado claro. 145 2.03 7.1
5 Color anaranjado. 14.8 1.83 8.1

Fuente: Corrales-Bernal y Vergara, (2015)

2.2.6 VARIEDADES EN USO DE LA UVILLA

En el Ecuador se cuenta con los siguientes ecotipos segun Brito, (2002):



e Golden kenyano.- se caracteriza por tener el fruto grande, de color amarillo
intenso, con bajo contenido de acidos, pero por su aspecto fenotipico es
altamente demandada por los mercados de exportacion.

e Ambatefio.- fruto mediano de color entre verde y amarillo con alta cantidad
de sustancias que le dan sabor agridulce y aroma agradable.

e Ecuatoriana.-fruto pequefio de color amarillo intenso con alta concentracion

de sustancias vitaminicas y aroma agradable.

2.2.7 PRODUCCION NACIONAL
Altamirano (2010) afirma:

En Ecuador la produccion 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, en donde, mediante sistemas de produccion semi-tecnificado, se encuentra
el 40% de los cultivos, con producciones entre 13,6 t/ha en 350 ha. En el afio 2012
Ecuador exporté 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 (p.128).

Schreiber (2010) menciona que la mayor demanda de uvilla en fresco es
internacional, por lo tanto las alternativas de comercializacion que se propongan

deben ser de acuerdo al mercado al cual se dirige y las exigencias de los clientes.

2.2.8 COMPOSICION QUIMICA

“La uvilla es excelente fuente de provitamina A, rica en vitamina C, E, K1 y
complejo vitaminico B. Los principales componentes activos de la vitamina A en los
frutos son la a-caroteno, B-caroteno y B-criptoxantina” (Cerdn et al.,2010). En la

Tabla 3 se muestra comparaciones de la composicion fisicoquimica de uvilla.

Tabla 3. Composicion fisicoquimica de uvilla en estado de madurez entre 3a 5

Parametro %
Acidez % 1,58
Brix 13,8
pH 3,78

Fuente: Duque, Giraldo, y Quintero, (2011).



Cerdn et al., (2010) considera a la uvilla madura como fuente de vitamina C, A y
pectina, por lo que le atribuye propiedades nutracéuticas debido a su capacidad

antioxidante.

De acuerdo Daza, Suérez, y Nufiez, (2012), la capacidad antioxidante de un alimento
se debe a sus diferentes compuestos, entre los cuales estan los compuestos fenolicos,
carotenos, antocianinas, acido ascorbico, etc. En la Tabla 4 se presenta la
comparacion del contenido de &cido ascorbico y capacidad antioxidante de uvilla en
estado de madurez entre dos y tres de acuerdo a la norma Técnica Colombiana 4580,

papaya de monte, tomate de arbol y tuna roja

Tabla 4. Contenido de acido ascorbico y capacidad antioxidante de cuatro frutas.

Nombre fruta Acido Actividad antioxidante
ascorbico
(mg/1009) DPPH* ABTS*
equivalente trolox/g de equivalente trolox/g de fruto
fruto
Uvilla 43,3 729 1066+*-28
Papaya de 31,41 1936*-228 2141+ 71
monte
Tomate de 16,09 853*-52 838+*-35
arbol
Tuna roja 22,75 482+-35 651*-40

Fuente: Repo de Carrasco, Encina, y C.R., (2008)

2.29 COMPOSICION NUTRICIONAL

De acuerdo a Ligarreto, Lobo y Correa (2005), la uvilla se caracteriza por tener un
fruto azucarado con cantidades importantes de vitaminas del complejo B, tales como
tiamina, niacina y vitamina B12, vitamina A, C, hierro, ademéas los niveles de
proteina y fésforo son excepcionalmente altos, mientras que el contenido de calcio es

bajo, en la Tabla 5 se muestra la composicién nutricional de la uvilla.
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Tabla 5. Composicién nutricional de la uvilla

(Fischer 'y Almanza- (Erkaya, Dagnemir,
Merchan, 2014) y Sengul, 2012)

Componente Contenido de 100g. de

la parte comestible
Humedad 78,90% 79,8 - 85,5%
Carbohidratos 169 11 -19,6g
Fibra 4,99 0,4-4,99
Grasa total 0,169 0,15 -0,5¢g
Proteina 0,05¢g 0,3-1,5¢9
Acido ascorbico  43mg 20 — 43 mg
Calcio 8mg 2-28mg
Caroteno 16,1mg 16mg
Fasforo 55.30mg 27 - 55,3 mg
Hierro 1,23mg 0,3-1,2mg
Niacina 1,73mg 0,8-1,7mg
Riboflavina 0.03mg 0,03-0,18 mg
Tiamina 0,1-0,18 mg
Cenizas 0,7-1g
Potasio 210 -467 mg
Magnesio 7-19 mg
Zinc 0,28 - 0,40 mg

2.2.10 IMPORTANCIA DE CONSUMO DE UVILLA

La importancia de consumir uvilla es por su capacidad de reducir los radicales libres
causantes de varias enfermedades debido a la capacidad antioxidante que le otorgan
los compuestos bioactivos tales como polifenoles totales, vitamina C y A (Daza et al.,
2012).

Segun Brito (2014), la uvilla es una excelente fuente de bioactivos saludables con
capacidad de ejercer beneficio en la salud, que pueden impactar en el crecimiento,

desarrollo y correcto funcionamiento de diversos drganos humanos.

2.2.11 USOS

Al ser su contenido nutricional alto se utiliza en la elaboraciéon de dulces,

mermeladas, jaleas, manjar, bebidas y cremas (Felipe, 2009).

Ademas Daza et al., (2012) atribuyen las siguientes propiedades funcionales:

reconstruye y fortifica el nervio Optico, ayuda a la purificacion de la sangre,
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adelgazante, se recomienda la preparacion de jugos, infusiones con las hojas y
consumo del fruto en fresco, ideal para los diabéticos, consumo sin restricciones,
aconsejable para los nifios, porque ayuda a la eliminacién de parasitos intestinales
(amebas), favorece el tratamiento de las personas con problemas de prdstata, por sus
propiedades diuréticas, constituye un excelente tranquilizante debido al contenido de
flavonoides (Senior, 2005).

2.2.12 ALMACENAMIENTO DE UVILLA

Las temperaturas bajas y modificacion de la atmdsfera de almacenamiento son
capaces de retrasar la maduracion, deterioro y conservar los compuestos bioactivos
presentes en las frutas. En la mayoria de los casos la limitacion del uso de esta técnica
es porque ciertos frutos son sensibles a los dafios por frio debido a la sensibilidad a la
temperatura de almacenamiento. Frutos subtropicales pueden almacenarse entre 8 y

14°C, frutos templados se conservan a temperaturas proximas a 0°C (Agusti, 2010).

El adecuado manejo de la temperatura es el factor principal para minimizar el
deterioro y maximizar la vida poscosecha de frutos de arbusto. Las pérdidas pos
cosecha pueden presentarse como disminucién de la calidad o una pérdida total del
producto, lo que conlleva a reducir el precio en el mercado. Esta pérdida se debe a

factores mecanicos, dafios fisioldgicos y bioldgicos o patoldgicos (Kader, 2011).

La uvilla es un producto perecedero, por lo que Chicaiza, (2008) recomienda
almacenar a una temperatura entre 4°C a 8°C, con una humedad relativa entre 80% y
90%.

De acuerdo a Cruzat y Honorato (2010), los frutos de uvilla almacenados con céliz
son mas resistentes al deterioro y deshidratacion. De esta manera y con sistemas de

refrigeracion, el fruto se puede almacenar durante 4 a 5 meses a 2°C.

Segun Balaguera (2015) durante 35 dias de almacenamiento, en refrigeracion a 2°C y
aplicacion de 1- metilciclopropeno fue la mejor alternativa de conservacion de frutos

de uvilla con caliz y sin caliz.
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Los empaques constituyen barreras fisicas que restringen el libre paso del oxigeno, el
CO2 y el vapor de agua hacia la fruta o de la fruta hacia el medio, contribuyendo a
reducir la velocidad de deterioro de la fruta. Los empaques a base de polietileno (PE),
polipropileno (PP), cloruro de polivinilo (PVC), y las ceras constituyen las barreras
fisicas mas utilizadas (Cruzat y Honotato, 2010).

En cuanto al comportamiento del acido ascérbico durante el almacenamiento de
uvilla sin caliz: Gutiérrez, Paez y Hoyos (2007) afirman que el acido ascérbico

presenta un tiempo de vida media de 32.1 dia, entre 4 y 10 °C.

Segtin Avila y Moreno (2006), la uchuva se conserva mas, si se almacena con caliz
que sin él. Frutos con caliz almacenados a una temperatura de 18°C y a una humedad
relativa de 70% conservan su calidad aproximadamente por 20 dias, mientras que los
frutos sin caliz a esas mismas condiciones solo conservan su calidad por 3 dias. Lo
mismo ocurre en condiciones de refrigeracion a 6°C y con 70% de humedad relativa,
ya que el fruto con céliz se puede almacenar hasta por 30 dias, mientras que el fruto

sin céliz solo se puede almacenar por 5 dias.
2.3 VITAMINA C (ACIDO ASCORBICO)

La vitamina C es un cristal blanco con sabor ligeramente acido derivada de la D —
glucosa, tiene una estructura de cetona ciclica que corresponde a la forma endlica de
la 3 — ceto -1 gulofuranolactona y contiene un enol entre los carbonos 2 y 3 que la
hace un agente acido y altamente reductor, por lo que se oxida con facilidad (Baudi,
2013).

Es un importante antioxidante que se encuentra en frutas y hortalizas en forma
reducida de L acido ascorbico, que tiene tendencia de unirse con oxigeno provocando
pérdida de aroma y sabor natural. El contenido varia de manera significativa de
acuerdo con los factores relacionados como practicas agricolas, manejo poscosecha,

preparacion para consumo y almacenamiento (Baudi, 2013).
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El &cido ascérbico (AA) debido a varios factores se oxida en &cido L-dehidro
ascorbico (DHAA), el cual es inestable debido a la sensibilidad a la hidrolisis del
puente de lactona. Dicha hidrdlisis es irreversible y forma acido 2,3-dicetoguldnico,

el responsable de la pérdida de la actividad vitaminica (Fennema, 2010).

La vitamina C es la mas inestable por su composicion quimica mostrada en la Figura
3, debido a esta caracteristica su contenido residual en los alimentos, se usa como
indice de retencion de nutrimentos: se considera que si resiste el procesamiento,
almacenamiento, todos los demas nutrimentos se veran poco afectados (Fennema,

2010).

HO
HO\_/-‘\_;\/OT,;O
HO oM

Acido ascérbico (Vitamina C)

Figura 3. Estructura molecular del acido ascorbico

Fuente: Fennema, 2010

2.3.1 FORMAS DE DEGRADACION DEL ACIDO ASCORBICO

La pérdida del &cido ascorbico ocasionado por lixiviacién durante el corte o dafios

fisicos de la superficie de la fruta y hortalizas frescas.

La degradacién quimica ocurre debido a la oxidacion a DHAA, seguida de la
hidrélisis del mismo acido 2,3-dicetogulénico y su posterior oxidacion,
deshidratacién y polimerizacion para formar productos nutritivamente inactivos, en la

Figura 4 se indica esta reaccion (Fennema, 2010).
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Figura 4.Degradacion del &cido ascérbico
Fuente: UNAD, 2010
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Otra forma de degradacion es durante el almacenamiento bajo congelacion y
manipulacion rutinaria inadecuada. En productos envasados ocurre el deterioro
anaerdbico del acido ascorbico (Fennema, 2010). Este proceso progresa de forma
muy lenta, debido a que se consume el oxigeno residual. Pero la presencia de
azucares (cetosas) puede aumentar la velocidad de degradacion anaerobia, sin
embargo durante el almacenamiento el mecanismo predominante de pérdida de acido

ascorbico es debido a la catalizacion de trazas de metales (Baudi, 2013).

La estabilidad del acido ascérbico depende de la composicion del alimento, ademas

de las condiciones de almacenamiento y factores tales como (Fennema, 2010).

e pH: la velocidad de degradacion oxidativa es funcion lineal del pH debido a
que las diversas formas ionicas del AA difieren en su sensibilidad a la
oxidacion. La hidrolisis se ve favorecida en condiciones alcalinas y decrece a
medida que aumenta el pH (Baudi, 2013).

e lones metéalicos: tales como Cu?* y Fe3* actGian como catalizadores.

e Concentracién de oxigeno: con la presencia de oxigeno ocurre la
degradacion oxidativa del acido ascérbico (Fennema, 2010).

e Temperatura: la hidrolisis del DHAA incrementa al aumentar la
temperatura, pero no se ve afectado por la presencia o ausencia del oxigeno
(Fennema, 2010). El frio inhibe su sintesis, en contraste con las temperaturas
calidas y la oscuridad.
La degradacion del 4&cido ascorbico es directamente proporcional al
incremento de la temperatura. En productos envasados el deterioro del acido
ascorbico ocurre en los intervalos de temperatura entre -5 y 20°C (Fennema,
2010).

e Luz: el &cido ascorbico es fotosensible

e Actividad de agua: a menor actividad de agua menor degradacion de la

vitamina C. La velocidad de la oxidacion del acido ascérbico varia con la
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humedad, la mayor cantidad de agua actia como disolvente para los
reactantes y catalizadores (Fennema, 2010).

e Enzimas: “acido ascorbico oxidasa que contienen cobre, actia sobre
productos frescos que no han sido sujetos a tratamientos térmicos que la
desnaturalicen (Fennema, 2010).

e Presencia de otras vitaminas: especialmente la riboflavina por ser
fotosensible.

e Operaciones de procesamiento: lavado, pelado, esterilizado, sulfitacion.

La sacarosa, azucares y azUcares alcoholes protegen al &cido ascorbico contra la
degradacion oxidativa al ligar iones metalicos y reducir su potencia catalitica
(Fennema, 2010).

2.3.1.1 Productos de degradacion del acido ascérbico.

Se han identificado tres tipos generales de productos de descomposicion:
Intermediarios polimerizados, acidos carboxilicos insaturados de una longitud de
cadena de 5 y 6 atomos de carbono y productos de la fragmentacion con cinco o

menos atomos de carbono (Fennema, 2010).

Por la degradacion térmica a pH neutro se genera formaldehido. Estos compuestos
probablemente contribuyen al cambio del sabor, aroma y olor de los zumos citricos

durante el almacenamiento o durante un tratamiento excesivo (Fennema, 2010).

Los principales productos de la degradacion del acido ascorbico en disoluciones
acidas y neutras son: L-xilosa, acido oxalico, acido L-trednico, acido tartarico, 2-

furaldehido y &cido furdico (Fennema, 2010).

2.3.1.2 Funciones de la vitamina C

La vitamina C tiene propiedades antioxidantes y reductoras; inhibe el pardeamiento
enzimatico, protege de ciertos compuestos oxidables mediante efectos reductores y

secuestro de radicales libres y de oxigeno, reduce iones metalicos (Fennema, 2010).
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Figura 5. Mecanismo de reaccién del acido ascérbico frente al radical DPPH*

Fuente: Villanueva-Tiburcio, Condezo-Hoyos, y Asquieri, 2010

El mecanismo de destruccion de los radicales libres es por medio de la reaccion de
oxido reduccién como se indica en la Figura 5, donde el acido ascérbico tiene la
capacidad de donar un electron para que el radical libre se pueda estabilizar y la
molécula de &cido ascorbico se transforme en un radical libre débil e inactivo
(Arrigoni y De Tullio, 2002).

En 1998, lan, Griffiths, Herbert, Mistry, y Lunec, realizaron una investigacion sobre
la intervencion dietética de la Vitamina C, que puede reducir el estrés oxidativo
causada por los radicales libres de oxigeno enddgeno y prevenir enfermedades tales

como cancer, artritis y arterioesclerosis en dosis de 500 mg por dia.
24 COLOR

El color de los alimentos es el primer atributo que el consumidor valora cuando
determina la apariencia y calidad de un producto, y por tanto va a condicionar su
aceptabilidad. Una apariencia natural siempre sera evaluada positivamente, mientras
que ante un color extrafio o inesperado ser interpreta en términos de deterioro o
manipulacion inadecuada de las frutas y vegetales (Ulloa, Rosas-Ulloa, Flores, Ulloa-
Rangel, y Escalona, 2007).

En las frutas y vegetales, el color se debe principalmente a pigmentos tales como:
clorofilas, carotenoides y antocianinas, que son responsables de la coloracion verde,

roja-amarilla, y azul violeta, respectivamente (Minguez, Pérez, y Hornero, 2010).
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Los atributos de color se pueden cuantificar facilmente con instrumentos de medicién
incluyendo espectrofotdmetros y colorimetros. Estos equipos determinan el color de
un objeto dentro del espacio de color y muestran los valores de acuerdo al sistema
CIELAB 1976, que representa las caracteristicas cromaticas que son: Luminosidad
(L* =0 oscuro y L* = 100 iluminado), componente de color rojo (+a*) y verde (-a),
componente de color amarillo (+b*) y azul (-b), las magnitudes derivadas que son
croma (C*) indica la saturacion o intensidad del color y angulo de tono Hue (h*) que

es el estado puro del color y varia de 0° a 360°(Valero, 2013).

De acuerdo a Yildiz, izli, Unal, y Uylaser (2015), en el estudio de caracterizacion
fisica de la uvilla en estado de madurez de consumo determind los parametros de

L*,a*,b*,C y angulo de tono Hue, los cuales se indica en la Tabla 6.

Tabla 6. Caracteristicas de color del fruto de uvilla en estado de madurez de consumo

Parametro Min Max Media Desviacion
Estandar

L* 49.25 50.28 49.92 0.32

a* 24.75 27.79 25.11 0.94

b* 49.94 50.44 50.23 0.19

C 55.76 57.54 56.12 0.51

Angulo de Tono  61.15 63.86 63.48 0.82
Hue

Fuente: Yildiz et al.,( 2015)

241 CAROTENOS

Los carotenoides quimicamente son terpenos formados por ocho unidades de
isopreno, en los carotenoides naturales solo se encuentran tres elementos: C, H y O.
Los dobles enlaces conjugados presentes son los responsables de la intensa
coloracion de los alimentos que contienen estos pigmentos. Asi, por ejemplo, los
colores naranja de la zanahoria y rojo del tomate, se deben a la presencia de B-
caroteno y licopeno, respectivamente ver Figura 6 (Melendez-Martinez, Vicario, y
Heredia, 2004).
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B-caroteno

X N
\\\\\\\\\\ B

Licopeno

Figura 6.Estructura quimica b - caroteno y licopeno.

Fuente: Melendez-Martinez, Vicario, y Heredia, 2004

De acuerdo a Gonzélez, Cornago, Gélvez y Santos (2014), los B-carotenos son
responsables del color amarillo naranja de muchos vegetales, flores y frutos. El color
anaranjado identifica el contenido de betacarotenos, vitamina C y acido félico de los
alimentos. Estos compuestos son destacados antioxidantes y se dice que cuanta mayor

frescura presente los alimentos, mayor cantidad de antioxidantes escondera.
2.5 POLIFENOLES TOTALES

Los compuestos fendlicos son antioxidantes naturales que se encuentran ampliamente
distribuidos en alimentos de origen vegetal. Estos compuestos se caracterizan por
presentar en su estructura anillos aromaticos con dobles enlaces conjugados que le

otorgan su accion antioxidante (Benito, Calvo, Gémez, e Iglesias, 2014).

En los frutos y vegetales existe varios compuestos fendlicos dentro de los cuales se
puede citar el acido elagico presente en frutos secos, el acido clorogénico, acido
galico, alcoholes fendlicos como flavonoles sustancias caracteristicas de los frutos en
baya, flavonoles e isoflavonas (Benito et al., 2014). En la Figura 7 se indica la

estructura de algunos fenoles.
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Figura 7. Estructura de principales flavonoides.

Fuente: Quifiones et al., 2012

Estudios realizados por Bello (2012) le atribuyen a los compuestos fendlicos
propiedades benéficas para la salud humana debido a la funcion protectora contra
dafios oxidativos, lo que contribuye a disminuir enfermedades cronicas ocasionadas

por los radicales libres.
2.6 RADICALES LIBRES Y ANTIOXIDANTES

Los radicales libres son especies quimicas que en su estructura atdmica presentan un
electron desapareado en el orbital externo, lo que genera gran inestabilidad,
reactividad y tienen una vida media corta, por lo que acttian cercano al sitio en que se

forman (Deng, Cheng, Yang, 2011).

Los radicales libres se forman por diferentes mecanismos entre los que se encuentran
la respiracion, y las reacciones de oxidacion lo que causa dafio celular oxidativo, al
interactuar con las principales biomoléculas como lipidos, proteinas, ADN,
produciendo la oxidacion de sus diferentes partes y generando nuevos radicales libres
(Ramirez, et al., 2012). Las principales especies reactivas del oxigeno o agentes pro

oxidantes se muestran en la Tabla 7.
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Tabla 7. Principales radicales libres del oxigeno.

Radicales libres

Radical hidroxilo (HO)+
Peréxido de Hidrégeno (H202)
Anién superoxido (02)
Oxigeno singlete (*0O2)
Oxigeno Nitrico (NO)
Peroxido (ROO)
Semiquinona (Q)
Ozono

Fuente: Venero y Gutiérrez,( 2002)

Estos radicales libres son producto del metabolismo celular, al realizar ejercicio
intenso, stress, accion de agentes toxicos producidos por el consumo de alcohol,
tabaco, medicamentos, contaminacion, exposicion a la luz solar y la mala

alimentacion (Ramirez et al., 2012).

Ante la presencia de radicales libres, el organismo debe neutralizar y defenderse para
lo cual utiliza antioxidantes enddgenos y exdgenos para impedir que otras moléculas
se unan al oxigeno, al interactuar o reaccionar mas rapido con los radicales libres que
el resto de las moléculas presentes como se observa en la Figura 8 (Venereo y
Gutiérrez, 2002).

Tos radicales libres generan una
reaccion en cadena
o

QD R T

& o

o

Atomo normal de oxigeno

=3

A\ O

La pérdida de un
electrén genera un
radical libre

Membrana celular

Erosion de la
membrana celular 4 Antiaddante
D>

; ITHHHH!l ® £ Q@
‘ ~7 o

Interior de la célula

El antioxidante
neutraliza a los
radicales libres

Figura 8. Accioén de los antioxidantes frente al radical libre
Fuente: Cient et al., 2012

Los antioxidantes son compuestos quimicos que el cuerpo humano utiliza para

eliminar radicales libres y reducir el dafio oxidativo, la accion de los antioxidantes es
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la de sacrificio de su propia integridad molecular tanto en medios hidrofilicos como
hidrofobicos (Venero y Gutiérrez, 2002). Generalmente actGan 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 enddgenos, 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 (Corrales-Bernal y Vergara, 2015).

Los antioxidantes se clasifican de acuerdo al origen en enddgenos dentro de los
cuales tenemos (los enzimaticos y no enzimaticos) y los exdgenos (&cido ascoérbico,
Vitamina E, carotenoides, polifenoles, glucosinolatos y ciertos compuestos 6rgano-
azufrados). Y de acuerdo al sitio en donde actlan en extracelular (acido ascorbico,
catalasa, peroxidasa, etc.), membrana (Vitamina E, betacarotenos y Ubiquinol-10) e
intracelular (&cido ascérbico, albuminas, acido urico, vitamina E, etc.) (Venereo
Gutiérrez, 2002).

2.6.1 DETERMINACION DE LA ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE

La actividad antioxidante no se puede medir directamente pero se puede determinar
por efecto del compuesto antioxidante en un proceso de 6xido-reduccion controlado.
Para medir la capacidad antioxidante de los alimentos, muestras bioldgicas y
extractos vegetales se realiza mediante ensayos espectrofotométricos utilizando
captadores de radicales libres como el método DPPH*, también se realiza el ensayo
de decoloracion ABTS*™ estos métodos son los mas utilizados (Aparcana y
Villarreal, 2014).

Método DPPH*(1,1-difenil-2-picril-hidrazilo)

Este método se utiliza para captar radicales libres y es relativamente sencillo. La
molécula 1,1-difenil-2-picril-hidrazilo (DPPH*) es conocida como un radical libre

estable, presenta una coloracion violeta. El método fue propuesto por Brand-Williams
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y se basa en la medicion de la capacidad antioxidante para estabilizar el radical
DPPH*(Aparcana y Villarreal, 2014). Cuando la solucion de DPPH* reacciona con el
sustrato antioxidante que puede donar un atomo de hidrogeno, el color violeta se
desvanece reaccion que se presenta en la Figura 9. EI cambio de color es monitoreado
espectrofotométricamente y los datos obtenidos son utilizados para determinar los
parametros de las propiedades antioxidantes, requeridas para alcanzar el estado

estacionario y completar la reaccion redox (Ojha, Mishra, y Chaudhury, 2012).

NO, NO,
' i
Q:N N—~N + A-H —= O.N N—N + A
NO, No,

1,1-difenil-2-picrilhidrazilo (radical libre)
Morado

1,1-difenil-2-picrilhidrazilo (no radical)
Amarillo

Figura 9.Estructura del radical DPPH antes y después de la reaccidn con el antioxidante.

Fuente: Alam, Bristi, y Rafiquzzaman, 2012

Los resultados se expresan como el valor de la concentracion maxima de la media
inhibitoria (1Cso), definido como la cantidad de antioxidante necesario para disminuir
la concentracion inicial de DPPH* al 50% (Deng, Cheng, y Yang, 2011).

2.6.2 ESTUDIOS REALIZADOS DE COMPUESTOS ANTIOXIDANTES EN
UVILLA.

Algunas de las propiedades medicinales del fruto de uvilla estan asociadas con la
capacidad antioxidante de polifenoles, vitamina C y A presentes en el fruto (Puente et
al., 2011). Restrepo reporta que la pulpa del fruto de uvilla presenta una capacidad
antioxidante de 210 + 9,45 pumol Trolox/100g peso fresco determinado por el método
DPPH vy de 56,53 + 1,38 mg de &cido ascorbico/100 g peso fresco segin el método
FRAP. Estos resultados pueden cambiar durante el almacenamiento debido a la
degradacion de vitamina C y compuestos fenolicos, disminuyendo la capacidad de
eliminar los radicales libres (Fischer et al., 2012).
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En cuanto a los compuestos fendlicos Yildiz et al., (2015) mencionan que el
promedio se encuentra entre 136.64 y 154.55 mg GAE.100 g, por lo que al fruto de
uvilla lo considera con propiedades nutricionales y de gran benefico para la salud por

el contenido de compuestos bioldgicos activos.

Valdenegro et al., (2012) encontraron un alto nivel de antioxidantes en frutos
inmaduros de uchuva, que increment6 durante la maduracion del fruto alcanzando
valores maximos en el estado de madurez de consumo. Sin embargo, después de la
cosecha la capacidad antioxidante se redujo rapidamente durante el periodo de vida

en anaquel (20 °C) y la aplicacion de etileno aumentd esta reduccion.

Otros autores afirman que mientras mas madura se encuentre la fruta la capacidad

antioxidante sera mayor (Corrales-Bernal y Vergara, 2015).

“El fruto se destaca por su alto contenido de antioxidantes naturales, acidos grasos
poli-insaturados y fitoesteroles, puesto que estos influencian en gran medida en las
propiedades nutracéuticas que se le atribuye a la fruta” (Repo de Carrasco, Encina, y
C.R., 2008).
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

3.1 CARACTERIZACION DEL SITIO DE ESTUDIO

La investigacion relacionada con la caracterizacion de uvilla, cuantificacion de &cido
ascorbico y propiedades nutracéuticas durante el almacenamiento, se realizo en el
Laboratorio de Analisis Fisico Quimicos y Microbioldgicos de la Facultad de
Ingenierias en Ciencias Agropecuarias y Ambientales de la Universidad Técnica del

Norte.

Tabla 8. Localizacion del experimento.

Provincia: Imbabura
Cantén: Ibarra
Parroquia: El sagrario
Temperatura: 18°C

Altitud: 2250 m.s.n.m
HR promedio: 73%

Latitud: 0°20’Norte

Fuente: INAMHI, 2016

3.2 MATERIALES Y EQUIPOS

La uvilla (Physalis peruvina L.) fue obtenida de la parroquia Manzano Guarangui de
la ciudad de Ibarra. La muestra de fruta fue de 15 kg, la cual fue separada en 3
proporciones de 5 kg cada una; de cada proporcién se seleccionaron tomando en
cuenta la calidad, color, tamafio del caliz y del fruto, ademas se limpid y deshidrato el

caliz a temperatura ambiente (17 a 23) °C durante un periodo de 6 horas.
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Materiales: buretas, crisoles, embudos de vidrio, balon volumétrico de vidrio, papel
filtro, pipetas, probetas, vasos de precipitacion, tubos de ensayo, agitador magnético,
tubos de ensayo, tubos ependorf de 2 ml, celdas de cuarzo, bandejas, papel Watman

N°4, de pesaje, micro pipetas, matraz enlermeyer papel aluminio, parafilm.

Equipos: Espectrofotometro de reflectancia (modelo Specord 250 plus),
potenciémetro Jenway (modelo 3510), refractdmetro de mesa (modelo 1310499),
balanza analitica, refrigeradores, liofilizador (modelo Advantage Plus ES-53),
termometro, desecador, texturémetro (modelo EZ-9X), espectrofotdmetro Jenway
(modelo 6705 UV/Vis), micro centrifuga (modelo Mini-14K), vortex, plancha de

agitacion magnética.

Reactivos: carbonato acido de sodio (NaHCO3), 4cido acético, L-Acido ascorbico
grado Sigma-Aldrich, 2-6 dichloroindophenol, &cido metafosférico ACS 36.5%
Sigma-Aldrich, metanol 99%, acetona ACS 99.5%, fenolftaleina al 1%, hidréxido de
sodio 0.1N, agua destilada, carbonato de sodio al 19%, Folin-Ciocalteu 1N Sigma
Aldrich.

3.3 METODOS

3.3.1 ANALISIS FISICO QUIMICOS DEL FRUTO

Previo al desarrollo del experimento al fruto de uvilla se realizé analisis fisicos y
quimicos de acuerdo a las variables y métodos descritos en la Tabla 9. Ademas se
establecio el indice de madurez como el cociente entre sélidos solubles totales y la

acidez titulable con la finalidad de homogenizar la unidad experimental.
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Tabla 9. Variables y métodos utilizados para el analisis fisico quimico del fruto de uvilla.

Caracteristicas Variable

Método / Equipo

Color
Fisicas

Textura (g”

pH

Acidez Titulable (%)
Quimicas

Sdélidos Solubles (°brix)
Acido ascérbico (mg)

Polifenoles Totales

Espectrofotémetro de reflectancia  (modelo
Specord 250 plus).

Texturémetro (modelo EZ-9X).

Potenciometro Jenway (modelo 3510).

AOAC Official Methods 942.1-1990 (Henshall,
2012).
AOAC Official Methods 932.12-1980 (Henshall,
2012).
AOAC Official Methods 967.21-1968 (Henshall,
2012).
Método Folin-Ciocalteu descrito por Yildiz et al.,
(2015)

3.3.2 DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

3.3.3 FACTOR EN ESTUDIO

Se establecié como factor en estudio la temperatura de almacenamiento.

Tabla 10. Factor en estudio

Temperaturas de almacenamiento

Refrigeracion 2°C
Refrigeracion 5°C
Refrigeracion 8°C
Ambiente (17 a 23)°C

3.34 TRATAMIENTOS

En la Tabla 11 se detallan los tratamientos en estudio con su respectiva descripcion.

Tabla 11. Descripcién de tratamientos en estudio.

Tratamientos

Descripcién

T1

T2

T3

T4

Uvilla con céliz almacenada en refrigeracion a 2°C.
Uvilla con céaliz almacenada en refrigeracion a 5°C.
Uvilla con céaliz almacenada en refrigeracion a 8°C.

Uvilla con caliz almacenada a temperatura ambiente
Ibarra en rango de (17 a 23) °C.
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3.35 DISENO EXPERIMENTAL

Para el analisis de datos se utilizd un Disefio Completo al Azar (DCA) con un factor
en estudio y cuatro niveles con tres repeticiones, obteniendo cuatro tratamientos en

estudio, con un total de 12 unidades experimentales.

3.3.6 CARACTERISTICAS DEL EXPERIMENTO
Tratamientos: 4
Repeticiones: 3

Unidades experimentales: 12

3.3.7 UNIDAD EXPERIMENTAL

El material empleado para cada unidad experimental fue de 1kg (200 unidades) de
uvilla fresca con céliz con indice de madurez 5.1 (madurez fisiol6gica) envasadas en

fundas de polietileno transparentes.

3.3.8 ESQUEMA DEL ANALISIS ESTADISTICO

En la Tabla 12 se detalla el esquema del analisis estadistico.

Tabla 12. ANOVA para un Disefio Completo al Azar.

Fuente de Grado de
Variacion libertad
Tratamientos 3
Error 8
Total 11

Andlisis funcional

Al existir diferencia estadistica significativa entre tratamientos se calculd el

coeficiente de variacion, la prueba de Tukey al 5% y polinomios ortogonales.
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3.3.9 VARIABLES EVALUADAS

En la Tabla 13 se deta

experimento.

lla las variables evaluadas durante el desarrollo del

Tabla 13. Variables y métodos evaluados durante el experimento.

Caracteristicas Variable Método / Equipo

Color Espectrofotometro  de  reflectancia
Fisicas (modelo Specord 250 plus).

Textura (g Texturémetro (modelo EZ-9X).

Acido ascérbico (mg) AOAC Official Method 967.21-1968
Quimicas (Henshall, 2012).

Polifenoles Totales (mg GAE)

Método Folin-Ciocalteu

3.3.10 MANEJO ESPECIFICO DEL EXPERIMENTO

3.3.10.1 Diagrama de flujo del almacenamiento de uvilla con caliz.

Fundas de
polietileno
transparentes

_—

Uwilla con cahiz

|

Clasificacion y
seleccion

v

Deshidratacion del
caliz
T. ambiente
(17 a 23)°C - 6 horas

v

Pesado

h

Envasado

A 4

Almacenamiento

Impurezas

— Fruta dafiada

Oftros.

Figura 10. Flujo del proceso de desarrollo del experimento.
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Descripcion del proceso de almacenamiento de uvilla con céliz
Materia prima

La uvilla con céliz se recibio de la parroquia Manzano Guarangui de la ciudad de
Ibarra, de la variedad manzana grande, mismas que fueron categorizadas dentro de un
indice de madurez 5.1 de acuerdo a la Norma Técnica Colombiana 4580 (Incotec,
1999); correspondiente a un color verde con tonos amarillos tanto del fruto como el
caliz, 179.25 g' de textura, 13.9 % de sdlidos solubles y 2.7 % de acidez titulable.

Recepcion

La materia prima se receptd en el Laboratorio de Analisis Fisico Quimicos de la
Universidad Técnica del Norte en bandejas plasticas para registrar su peso, Yy
posteriormente ser colocadas en la mesa sobre papel kraft para su proceso de
clasificacion, seleccion y limpieza con brochas para eliminar el polvo y posibles

impurezas.

Fotografia 1. Recepcion de uvilla con caliz.

Clasificacion y Seleccion

La clasificacion y seleccion se realiz6 de forma manual esparciendo la uvilla sobre
toda la mesa, donde se limpid y seleccioné la uvilla tomando en cuenta el tamafio,
color del caliz, frutos que presenten algun defecto fisico o infestacién por plagas,
ademas se clasificd de acuerdo al estado de madurez fisiologico del fruto tomando en
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cuenta el color del caliz con tono amarillo verdoso de acuerdo a la Norma Técnica
Colombiana 4580 (Incotec, 1999).

Fotografia 2. Clasificacién y seleccion de uvilla de acuerdo al color del caliz.

Deshidratacién del caliz

La deshidratacion del céliz se realizd a temperatura ambiente Ibarra (17 a 23) °C
durante 6 horas, la materia prima se distribuy6 de manera uniforme en la mesa sobre
papel kraft. Esta operacion se realizo con la finalidad de reducir la humedad del céliz
para lograr mayor durabilidad durante el almacenamiento y evitar el dafio por

microorganismos.

Fotografia 3. Deshidratacion del céliz a temperatura ambiente Ibarra (17 a 23) °C durante 6
horas.

Pesado

Se pesd la materia prima previamente acondicionada en una balanza gramera digital
la cantidad de 1kg.
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Fotografia 4. Pesado de la materia prima.

Envasado

Se empac6 1kg de uvilla con céliz deshidratado en fundas de polietileno transparentes

con cierre hermético para evitar la posible contaminacion de la unidad experimental.

Fotografia 5. Envasado de uvilla con caliz en fundas de polietileno transparente de 1kg.

Almacenamiento

Las muestras se almacenaron en camaras de refrigeracion a temperaturas de (2, 5, 8)
°C y a temperatura ambiente (lbarra 17 a 23°C) durante 20 dias, y en periodos de
cinco dias se tomaron muestra para monitorear las variables cualitativas color, textura
y las variables cuantitativas contenido de acido ascorbico, polifenoles totales.
Ademas, se monitored la temperatura ambiente y de las cAmaras de refrigeracion, asi

como la presencia de mohos todos los dias durante el desarrollo del experimento.
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Fotografia 6. Almacenamiento de uvilla con caliz en camaras de refrigeracion.

3.3.11 DESCRIPCION DE METODOS ANALITICOS

3.3.11.1 Determinacién del Color del fruto

Para la medicién de color del fruto de uvilla se realizé cuatro cortes de 1 cm de
diametro de diferentes partes de la superficie de la uvilla, los cuales se colocaron en

el espectrofotometro para su medicion.

El color se midié utilizando el espectrofotometro de reflectancia con esferas de doble
haz (modelo Specord 250 plus) en la escala CIE L*a*b*, con el iluminante C y
angulo estandar de observador de 2°. Los resultados obtenidos fueron las coordenadas
L*a*b* donde: L* representa la luminosidad, que tiene un valor en el intervalo de 0-
100, siendo 0 negro y 100 blanco, a* representa una variacion del color de verde a

rojo y b* representa la variacion de azul-amarillo, ver Figura 11 (Valero, 2013).

(Yellm:r)go.

L*=100
white (light)

180°
(Green)
-a’

black (dark)

Figura 11. Representacion grafica de los parametros de color en la escala CIE Lab.
Fuente: KONICA MINOLTA, 2015
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A partir del componente a* y b* se calcul6 el &ngulo de tono Hue y la cromaticidad

mediante la Ecuacion 1y 2 respectivamente (Valero, 2013).

h+=arctg(b */a *) Q)

C x= a* + b? (2)

Ademas, se calculd la variacion de color de acuerdo a la Ecuacion (3) descrita por

Gliemmo, Latorre, Gerschenson, y Campos, (2009).
AE = [(AL %) + (Aa %) + (Ab )] @)

Donde Lo, a*o y b*o representan la lectura en el tiempo 0, y L*, a* y b* representan

las lecturas individuales instantaneas durante el almacenamiento.

3.3.11.2 Determinacién de Textura

La textura de la uvilla se determind mediante el texturometro (modelo EZ-9X). El
aparato mide la fuerza de ruptura y la deformacion del fruto. Las frutas fueron
sometidas a pruebas de compresién en dos sentidos (longitudinal y transversal) a una
velocidad de Imm/s. La direccion longitudinal fue tomada polo a polo y la transversal
a lo largo de la zona ecuatorial. La fuerza de ruptura se determind sometiendo a la

fruta a un proceso de punzamiento con una aguja a una velocidad de 1mm/s.

El valor de la fuerza de ruptura para cada tratamiento fue determinada mediante la
informacion de la gréfica fuerza contra deformacion expresada en gramos fuerza que
necesita el dispositivo para penetrar la superficie de la uvilla, mediante el software
TRAPEZIUM X.

3.3.11.3 Determinacion del pH

El pH de los tratamientos se midio directamente mediante la inmersion de los
electrodos del potenciometro Jenway (modelo 3510) calibrado con un buffer de pH 4
y pH 7 en 50 ml de muestra de uvilla triturada.
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3.3.11.4 Determinacién de la Acidez Titulable

Se determind de acuerdo al método descrito por la AOAC 942.1- 1990 (Henshall,
2012). En 5 ml de muestra se adiciond0 50ml de agua destilada en un vaso de
precipitacion, posteriormente se afiadi6 5 gotas de fenolftaleina al 1% como
indicador. Se tituld la solucion con hidroxido de sodio 0,1N 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
(4), donde fa: factor del acido predominante (acido 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.

% Acidez = W (4)

3.3.11.5 Determinacién de Sélidos Solubles (°Brix)

Los solidos solubles se midieron de acuerdo al método AOAC 932.12-1980
(Henshall, 2012). Se colocaron tres gotas de muestra de uvilla no diluida en el
refractometro de mesa (modelo 1310499), el cual se calibré con agua destilada.
Posteriormente se observo con el ojo a través 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 leyd de forma automatica el resultado correspondiente al porcentaje
(%) en sacarosa de la muestra y la concentracidn se expreso en grados °Brix a una

temperatura de 20°C.

3.3.11.6 Determinacién de acido ascorbico

Se realizo segun el método descrito por la AOAC 967.21- 1968 (Henshall, 2012).
Este método incluye titulacion redox con el colorante 2,6-dichloroindophenol,
durante el cual, la oxidacion del acido ascorbico va acompafiada con reduccién del

indicador a su forma incolora (Fennema, 2010).
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Preparacion del extracto

Se prepararon extractos por triplicado de cada uno de los tratamientos, se trituraron 4
uvillas en morteros de porcelana, posteriormente se pesé 5 gramos de muestra en la
balanza analitica y se adiciond 10 ml de solucién de extraccion previamente
preparada con acido metafosforico y &cido acético. La solucion se llevé a agitacion
magnética durante 30 minutos, luego se filtro y aford con la solucion de extraccion en

balones volumétricos de 50 ml.
Cuantificacién de acido ascorbico

La cuantificacion del contenido de &cido ascérbico en uvilla se llevo a cabo utilizando
el equipo de titulacion con una microbureta de 2 ml. Previamente se titul6 la solucion
estandar de Acido Ascdrbico (grado analitico) y el blanco de extraccion: luego se
cuantifico el contenido de acido ascorbico en 2 ml de extracto del fruto de uvilla
fresco mediante la titulacion con 2,6-dichloroindophenol hasta el cambio de color a
rosa y este persista durante 15 segundos. Los resultados se expresaron en mg de acido

ascorbico por 100 g de fruta fresca mediante la Ecuacion (5):
mg Acido ascorbico = (X-B) x (F/E) x (VIY) (5)

Donde X: ml de 2,6-dichloroindophenol gastados en la titulacion de la muestra; B: ml
de 2,6-dichloroindophenol gastados en la titulacion del blanco; F: mg de &cido
ascorbico equivalente a 1 ml de solucion de 2,6-dichloroindophenol; E: peso de la
muestra; V: volumen inicial de la solucién ensayada; Y: volumen de la muestra

tomada para el ensayo.

La degradacién de &cido ascérbico se determiné mediante la ecuacion (6) de

Arrhenius con el modelo de regresion lineal.
k=[In (A/A0)]t  (6)

Donde k: velocidad de degradacién; A: concentracion final del compuesto; Ao:

concentracion inicial del compuesto; t: tiempo de almacenamiento.
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3.3.11.7 Determinacion de Compuestos Antioxidantes

Preparacién de la muestra

Previo al analisis se liofilizo las muestras de uvilla en bandejas de aluminio, este
proceso se aplico con el fin de reducir las pérdidas de los compuestos bioactivos
presentes en la uvilla. El proceso de liofilizacion consta principalmente de dos pasos:
congelar el producto a -20°C y secado por sublimacion directa del hielo bajo presion

reducida (Cortéz, Herrera, y Rodriguez, 2015).

La liofilizacion se realizo con el liofilizador (modelo Advantage Plus ES-53). Al fin
de este proceso la muestra se molié y se almacené en bolsas de papel kraft en el

desecador hasta el analisis del compuesto antioxidante.
Preparacion del extracto

Para la extraccidon de compuestos antioxidantes se peso aproximadamente 0,5039 g de
uvilla liofilizada en papel de pesaje y se colocd en vasos de precipitacion de 50 ml
forrado con papel aluminio. Luego se adicion6 20 ml de metanol, se agit6 en una
plancha de agitacion magnética por 15 minutos a 700 rpm y se almacend a 2°C
durante 24 horas, luego se centrifug6 a 4000 rpm durante 20 min y se filtré con papel
Watman N° 4 hasta obtener el extracto y se afor6 con metanol en balones

volumétricos de 25 ml.
Cuantificacién de Polifenoles Totales

La determinacion del contenido de polifenoles totales se llevo a cabo por el método
Folin-Ciocalteu descrito por Yildiz et al., (2015) con algunas modificaciones. Previo
a la cuantificacion se prepar6 la curva de calibracion con é&cido galico en
concentraciones de 10, 20, 30, 40 y 50 ppm. Para la medicion del extracto de uvilla se
prepar6 la muestra a partir de 0.25 ml de extracto, al cual se adicion6 2.3 ml de agua
destilada, luego 0.15 ml de Folin-Ciocalteu 1N y se mezcl6 durante 15 segundos en
vortex, después de cinco minutos de incubacion se adiciond 0.6 ml de carbonato de

sodio (Na2COg) al 19%, se agitd la mezcla 10 segundos y se incubd durante noventa
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minutos en la oscuridad al ambiente. La lectura de la absorbancia se realiz6 a 760
nanometros en el Espectrofotometro Jenway (modelo 6705 UV/Vis), se usé metanol
para la calibracion del equipo. Las muestras se analizaron por triplicado y los
resultados se reportaron como miligramos de equivalente de Acido Galico (GAE) en
100 gramos de peso seco (PS).

3.3.12 ANALISIS ESTADISTICO

El analisis de las variables evaluadas en las muestras de uvilla de cada tratamiento se
realizd por triplicado y los resultados se expresaron como valores medios +
desviacién estandar y se sometieron al analisis de varianza ANOVA y comparaciones
multiples entre las medias mediante la prueba Tukey (p < 0.05), y para determinar la
tendencia de degradacion del acido ascorbico se aplicd la prueba de polinomios

ortogonales, usando el software estadistico Info Stat. Ink.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

La uvilla fresca con caliz se obtuvo de la parroquia Manzano Guarangui de la ciudad
de Ibarra, previo a los analisis, se realizo la seleccion de los frutos de uvilla tomando
en cuenta dafios fisicos, tamafio y se clasificé de acuerdo al color del céliz,

considerando la Norma Técnica Colombiana 1999 Anexo (7).

4.1 CARACTERIZACION FISICO QUIMICA DEL FRUTO
FRESCO

Previo al desarrollo del experimento se caracterizé la uvilla fresca de acuerdo al

color, textura y pH, para categorizar al fruto dentro del estado de madurez de cosecha

con la finalidad de establecer pardmetros que permita homogenizar la unidad

experimental. Para el andlisis de color y textura se realizé con una muestra de diez

frutos frescos.

Tabla 14. Valores de Color y Textura en frutos frescos de uvilla.

Color en el fruto de uvilla Textura
Luminosidad Deformacion
pH (L% Hue (°) Croma Fuerza (g" (mm)
Media 3.82+0.08 100.15+0.29 124.85+0.41 3.92+0.32 179.25+0.91 7.41+0.23
DHS* 0,2 0.75 1.07 0.83 0.18 0.21

*DHS: Diferencia Honesta Significativa
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En la Tabla 14 se observan los pardmetros de color donde la luminosidad (L*)
present6 un valor de 100.15 lo que indica brillantes del fruto, el &ngulo de tono (Hue)
fue de 124,85 grados y croma que es un parametro que mide el nivel de saturacion de
un color, en donde valores elevados son colores puros y valores bajos representa
menor pureza, en la muestra de uvilla evaluada fue de 3.92. En la Figura 12, se puede
apreciar la ubicacion de los parametros de color, en donde categoriza el fruto de
uvilla fresca dentro del indice de madurez 5.1 (madurez fisioldgica) que corresponde
a un color amarillo verdoso, brilloso y de baja pureza que de acuerdo a la Norma
Técnica Colombiana 4580, corresponde a un fruto de color verde en la parte cercana
al céliz y hacia el centro del fruto aparecen unas tonalidades anaranjadas, sélidos
solubles de 13.2% y acidez titulable de 2,56%.
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Figura 12. Representacion grafica de los pardmetros Hue y Croma de los frutos de uvilla
frescos en estado de madurez 5.1 (madurez fisioldgica).

En cuanto a la variable textura, expresada en fuerza de ruptura necesaria para
deformar el fruto se obtuvo valores similares a lo reportado por Héctor et al., (2007),
cuyo valor en firmeza fue de 171.57 gf, lo que indica que es un fruto ligeramente

duro.

En la caracterizacion quimica del fruto fresco de uvilla, se determino acidez titulable,
solidos solubles, contenido de &cido ascérbico y contenido de fenoles totales, los

analisis se realizaron por triplicado.
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Tabla 15. Caracteristicas quimicas del fruto de uvilla para determinar el indice de madurez.

Polifenoles indice

Acido
Ascorbico Acidez Totales Madurez
Brix (%) (mg) Titulable %  mg (?*GAE) IM
PROMEDIO 13.9+0.1 43.78 £ 2.74 2.7 +£0.09 163.32 5.1
1DHS 0.3 4.71 0.2 0.76

IDHS: Diferencia Honesta Significativa; >GAE: Equivalente de Acido Gélico

Los parametros quimicos reportados en la Tabla 15, son similares a los estudios
realizados por Duque et al., (2011), quienes presentaron valores de acidez titulable
1,58 %, brix de 13,8%, cuyos valores lo catalogan como un fruto dulce con sabor

acido para el estado de madurez 5.1.

En cuanto al contenido de acido ascérbico en la caracterizacion quimica del fruto
fresco de uvilla fue de 43.78 mg.100 g* peso fresco, valores que son similares a los
reportados por Restrepo, (2008), Fischer, et al., (2014) y Erkaya, et al., (2012),
quienes reportan valores de 43 mg é&cido ascdrbico.100gde peso fresco.

Algunas de las propiedades medicinales que se le han atribuido a este fruto, estan
asociadas a la capacidad antioxidante que le otorgan el acido ascorbico y polifenoles
presentes en él (Puente, 2011). En el presente estudio se reportd el contenido de
polifenoles totales de 163.32 mg GAE.100 g de peso seco, resultados similares
reporté Yildiz et al., (2015) quienes mencionan que el contenido de polifenoles varia
entre 136.54+ 8.98 y 154.55+7.79 mg GAE.100g™.

El andlisis estadistico mostré que hubo diferencias significativas del efecto causado
por el almacenamiento de los distintos tratamientos (T1, T2, T3, T4) sobre los
parametros de color L*, Hue, asi también en Textura, pH y &cido ascérbico. En
cuanto al parametro de color Croma no se encontr6 diferencias como se muestra en la
Tabla 16.
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Tabla 16. Analisis de Varianza para parametros de color, textura, acido ascoérbico y

polifenoles totales durante el almacenamiento de uvilla con céliz.

Variable gl °F cal aR2 3C.V.
Luminosidad(L*) 3 10.54 * 0.63 0.87
Hue (°) 3 27.33 ** 0.85 2.75
Cromaticidad (-) 3 6.35n.s. 0.37 6,06
Textura () 3 43.39 ** 0.83 9.43
Acido ascérbico (mg) 3 36.73 ** 0.96 3.30
Polifenoles totales (mg GAE) 3 50.00** 0.91 3.63

Igl: grados de libertad; 2R2: coeficiente de determinacion del ajuste; 2F cal: prueba estadistica F calculada;
4CV: coeficiente de variacion;** altamente significativo: *significativo: n.s.: no significativo

4.2 VIDA DE ANAQUEL DE UVILLA FRESCA CON CALIZ.

421 CARACTERISTICAS DE COLOR Y TEXTURA

En la presente investigacion se utilizaron frutos de uvilla categorizados segun pruebas
fisicas y quimicas para ser almacenadas de acuerdo a los tratamientos T1: 2°C; T2:
5°C; T3: 8°C; T4: temperatura ambiente (17 a 23) °C y determinar el efecto de la
variacion de la temperatura sobre los compuestos bioactivos, para lo cual se
monitored las variables color, textura, acido ascorbico y actividad antioxidante cada

cinco dias en un periodo de 20 dias.

El color de los alimentos es el primer atributo visual que el consumidor valora cuando
determina la apariencia y calidad de un producto y por tanto va a condicionar su
aceptabilidad, un fruto que presente un color natural sera evaluado positivamente,
mientras que un color desagradable suele ser interpretado en términos de deterioro o

manipulacion inadecuada de las frutas frescas (Minguez, Pérez, y Hornero, 2010).

En base a estas consideraciones durante el almacenamiento del fruto de uvilla con
caliz se evalud el color mediante los parametros Luminosidad (L*), a* y b*, que

permiten calcular el &ngulo de tono Hue y Croma de todos los tratamientos.

Los resultados obtenidos de acuerdo al andlisis de varianza, se observa que la

luminosidad cambia en el tratamiento T3 y T4 durante el almacenamiento (p < 0.05),
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mientras que en los tratamientos T1 y T2 se mantiene (p > 0.05). En cuanto al valor
del angulo de tono (Hue) se observé una diferencia descendente desde el dia O hasta
el dia 20, mostrando diferencias significativas a partir del dia 15 de almacenamiento.
En los valores de croma de acuerdo al analisis de varianza, no existe diferencia
estadistica significativa (p > 0.05) por lo que se reporté un promedio de 3,76, lo que
indica que el color del fruto de uvilla no presenta una pureza definida, porque existe
una mezcla entre verde y amarillo razén por la cual se reporta un croma bajo en todos

los tratamientos.

Al existir diferencia estadistica significativa entre tratamientos se realizé la prueba de
significacion Tukey al 5%, ver Tabla 17.

Tabla 17. Promedio de parametros de color Luminosidad, Hue y Croma durante el

almacenamiento del fruto de uvilla con caliz.

Color
Tratamiento Luminosidad (L*) Hue (°) Croma
Materia prima 100.15 £.29 124.85 £ 0.41 3.92+0.32
T1 100.36 £ 0.41 a 121.67 £0.71 a? 3.60+1.07a
T2 101.34+0.57 b 118.89+0,71 a 3.75+0.7a
T3 101.80+0.45b 11541 +160b 3.74+0.63 a
T4 99.99+041c 11166+ 1.72¢c 3.93+044 a
’DHS 0.85 3.11 0.57
IMedias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05); 2DHS: Diferencia Honesta Significativa

(Tukey 0.05)

Con respecto a las medias del parametro luminosidad la prueba Tukey (p < 0,05)
permitié el agrupamiento de los tratamientos en tres grupos, dentro de los cuales
resalta el tratamiento T3 con el valor mas alto, es decir, present6 mayor brillo,
seguido de los tratamientos T2 y T1, mientras que el T4 presentd el valor mas bajo,
posiblemente debido a que ocurri6 el oscurecimiento de la corteza de la uvilla por el
proceso de senescencia. Ulloa et al., (2007) menciona que la disminucion de la
luminosidad en frutos de jaca se relaciona al oscurecimiento no enzimatico

ocasionado por reacciones oxidativas en gran medida (60 a 70%) por la degradacion
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del &cido ascorbico, no oxidativas (20-30%) y polimerizacion de fenoles (Reis et al.,
2006).

Los valores altos de luminosidad reportados en el tratamiento T1, T2 y T3 se debe
posiblemente a que ocurrié menor degradacién del &cido ascorbico y fenoles totales,
compuestos que contribuyen a la estabilidad de la luminosidad durante el
almacenamiento (Reis et al., 2006), debido a que a menor degradacion del &cido
ascorbico ocasionado por la oxidacion, se presenta menor oscurecimiento de la fruta

de uvilla.

De acuerdo con el valor mas alto del &ngulo de tono Hue tratamiento T1, el tono
tiende al color amarillo verdoso (Figura 13) tanto del fruto como del céliz, mientras
que en los tratamientos T2, T3, T4 los frutos presentan un tono amarillento y el céliz
un color amarillo parduzco con puntos negros, resultados similares reportan
Balaguera-Lépez et al. (2014), por lo que Fischer et al.,(2014) menciona que el
cambio de color del céliz y la fruta es sincronico.
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Figura 13. Representacion del angulo de tono Hue en la gréfica de color de los tratamientos
en estudio.



Ademas, se calcul6 la variacion de color entre tratamientos para determinar a qué
temperatura de almacenamiento existe mayor estabilidad del color, y de acuerdo a la
Tabla 18, se estima que a medida que la temperatura aumenta la variacion de color
del fruto de uvilla se intensifica, por lo que existe mayor variacién a temperatura
ambiente, caracteristicas similares encontr6 Gutiérrez et al.,2008, durante la
poscosecha de los frutos de uvilla, donde adquieren un color amarillo anaranjado
intenso, siendo los valores iniciales reportados para frutos de uvilla con céliz en
estado pintén de 102° que disminuy6 hasta 78° el &ngulo Hue en temperatura de 20°C
al dia 8.

Tabla 18. Variacion de color del fruto de uvilla durante el almacenamiento.

Color
Luminosidad (L*) a* b* Variacion de
color
Tratamiento Dia 0 Dia 20 Dia 0 Dia 20 Dia0 Dia?20 (AE*ab)

T1 100,15 100,54 -2,24 -1,433 3,216 2,701 1,034
T2 100,15 101,18 -2,24 -1,276 3,216 1,756 2,030
T3 100,15 101,49 -2,24 -0,517 3,216 2,002 2,135
T4 100,15 99,83 -2,24 -0,743 3,216 5,075 2,408

Ferrer et al., (2005) afirman que la variacion de la coloracion de los frutos se debe a
la degradacion de la clorofila que permite que se desenmascaren los pigmentos tales
como carotenoides y otros que se forman durante el desarrollo. Al respecto
Balaguera-Lopez, et al., (2014) mecionan que la concentracién de estos pigmentos
varia de acuerdo al estado de madurez, a la aplicacion de bajas temperaturas y a la
presencia del céliz debido a que detienen el proceso de maduracién e impiden la
acumulacion de carotenoides y reduce la produccion de etileno por lo tanto el cambio
de coloracién es lento (Cortéz et al., 2015), en el estudio realizado se observo un
comportamiento similar en frutos de uvilla con céaliz almacenados a 2°C donde el
angulo de tono Hue al dia 20 se redujo tan solo en 2.98°, permaneciendo con un color

amarillo con tonos verdes, color cercano al reportado al inicio del experimento.
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Pinzén et al., (2015) reportaron que para el caso de frutos con céliz almacenados a
temperaturas de 2 a 4 °C la maduracién es mas lenta y el cambio de color es minimo,
valores similares se reportd para el tratamiento T1 y T2. En el tratamiento T4 el
cambio de color fue hacia el tono amarillo y luminosidad baja al dia 20. Pinzén, et
al., (2015) mencionan que a temperatura ambiente 20 °C y 15 dias el fruto presento
un tono amarillo anaranjado con luminosidad baja, a lo cual lo catalogd como sobre

maduro.

Alvarado et al., (2004) concluyeron que debido al proceso de maduracion, se
evidencié un cambio de color y se intensificé en relacién directa con el tiempo,
ademas reportd que frutos almacenados con céliz a 1.5 °C presentan una maduracion
lenta debido a que el frio reduce la actividad metabolica de los frutos y el céliz
impide que los frutos estén expuestos directamente a luz, lo que reduce la intensidad

respiratoria.

Villacrés, Espin y Vaillant (2014) afirman que en frutos de uvilla almacenados al
ambiente existe cambio de color hacia el tono amarillo, pero al dia 15 existid
problemas de exudacion, fermentacién y desarrollo de hongos, caracteristicas

similares se presento en los frutos almacenados al ambiente de este experimento.

En estudios realizados por Gliemmo, Latorre, Gerschenson, y Campos, (2009)
determinaron el efecto del pH sobre la estabilidad del color en los alimentos durante
el almacenamiento y relaciond con el cambio de color mediante los parametros L a*
b” y afirmé que a pH 4 no existid significancia, mientras que a pH 5 hubo
degradacion del color. En base a estas consideraciones se midi6 el pH para obtener

parametros de control durante el almacenamiento de uvilla.

En el presente estudio se observo diferencias estadisticas entre tratamientos (p < 0,05)
a partir del decimo dia de almacenamiento. Los frutos almacenados a 2°C, 5°C 'y 8°C
mostraron valores maximos de 3.84 + 0.01, 386 = 0.04 y 391 = 0.01
respectivamente, a los 20 dias de almacenamiento como se muestra en la Figura 14.

El tratamiento a temperatura ambiente (T4:17 a 23°C) tuvo un valor maximo de 4.14
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+ 0.02 estos valores estan cercanos a los reportados por Avila et al., (2016) quienes
indican que durante el almacenamiento de uvilla con céliz a 20 °C el valor del pH
presenta una fluctuacion minima de 3.6 y maxima 4.4, pH optimo para minimizar el

oscurecimiento enzimético (Reis et al., 2006).
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Figura 14.Comportamiento del pH durante el almacenamiento de uvilla con caliz.
Barras con letras iguales no son diferentes, de acuerdo a la comparacion de medias de Tukey (p > 0.05).

Los resultados promedio reportados de pH (3.86) permiten apreciar que a
temperaturas de refrigeracion entre 2 a 8 °C el color del fruto se mantiene estable,
mientras que al incrementar el pH en 1 en el tratamiento (17 a 23°C) se pudo observar
mayor degradacion del color, posiblemente porque a mayor pH ocurre mayor
actividad enzimatica lo que ocasiona el oscurecimiento del fruto y tiene efecto
negativo sobre la luminosidad (Reis et al., 2016).

TEXTURA

La textura es uno de los criterios que se utiliza para caracterizar, aceptar o rechazar
un alimento tanto fresco como procesado, entre las caracteristicas principales esta la
dureza, aspecto importante en frutas y verduras porque determina la frescura. La
textura puede ser evaluada por analisis sensorial o instrumental (Ciro, Buitrago, y
Pérez, 2007).

En la Tabla 16, se muestra el Andlisis de Varianza para textura se identifico

diferencia estadistica significativa (p < 0.05) entre tratamientos, lo que indica que a
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medida que transcurre el tiempo y la variacion de la temperatura de almacenamiento

tiene efecto significativo sobre la textura. Al existir diferencia estadistica significativa

se aplico la prueba de Tukey al 5%, como se indica en la Tabla 19.

Tabla 19. Prueba de Tukey al 5% para textura durante el almacenamiento de frutos de uvilla.

TRATAMIENTO Medias(g” Rangos
Materia prima  179.25
T1 171.44 at
T2 164.59 a b
T3 151.48 b
T4 115.5 c
’DHS 14.30

!Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes (p > 0,05); 2DHS: Diferencia
Honesta Significativa (Tukey 0.05)

En la Tabla 19 se observa que existen tres rangos: el primero, los tratamientos T1 y

T2, en el segundo los tratamientos T2 y T3 y en el tercero el tratamiento T4, letras

diferentes indican que existe diferencia entre tratamientos, siendo el tratamiento T1

el mejor porque no presentdé mayor variacién en comparacion a los datos iniciales.

Textura de uvilla durante el almacenamiento de uvilla
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Figura 15.Comportamiento de la fuerza de ruptura de uvilla con caliz durante el

almacenamiento.
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La Figura 15, permite apreciar que al dia cero de almacenamiento de uvilla con céliz
todos los tratamientos iniciaron con una fuerza de firmeza de 179.25 + 0.91g, a los
cinco primeros dias de almacenamiento los tratamientos T1, T2 y T3 presentan
valores superiores con respecto al tratamiento T4, a partir de éste dia la fuerza tiende
a disminuir y ser diferente en todos los tratamientos. Al dia 20 de almacenamiento se
observo que el tratamiento T1 presenta mayor fuerza de ruptura con respecto al
tratamiento T4. La fruta en la condiciéon de almacenamiento a temperatura ambiente
(17 a 23) °C present6 valores bajos, posiblemente a que existe mayor produccion de
etileno por ende acelera el proceso de maduracién y la pared celular se degrada
ocasionando un ablandamiento de la fruta (Pinzon et al., 2015), mientras que en
frutos de uvilla almacenados a temperatura de 2°C la pérdida de fuerza de ruptura
fue menor. Balaguera-LOpez y Martinez (2014) presentaron valores similares en
frutos almacenados con céliz donde la produccion de etileno fue menor y la fuerza de

firmeza mayor.

Ciro, Buitrago, y Pérez, (2007) mencionan que la fuerza de firmeza y resistencia
mecanica disminuye al transcurrir el tiempo de almacenamiento de la fruta, indicando
que el fruto maduro es mas susceptible al dafio mecanico con respecto al verde y
pintdn, razon por la cual en el tratamiento T1 del presente estudio presentd mayor

fuerza y el color se mantuvo en verde amarillento.
4.3 DETERMINACION DEL CONTENIDO DE ACIDO

ASCORBICO DURANTE EL ALMACENAMIENTO DE
UVILLA CON CALIZ.

En frutos y vegetales frescos el acido ascorbico se encuentra presente en cantidades
relativamente altas y se considera como un parametro para determinar la calidad
durante el almacenamiento, y al ser uno de los compuestos que contribuye al
mejoramiento de la salud, en la actualidad existe alta tendencia por consumir

alimentos ricos en este compuesto.
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De acuerdo al analisis de varianza (Tabla 16) existio diferencia estadistica
significativa (p < 0.05) entre tratamientos y al existir diferencia entre tratamientos se
realizd la prueba de significacion Tukey al 5%.

Tabla 20. Contenido del acido ascérbico presente en frutos de uvilla durante el tiempo de

almacenamiento.

Medias
TRATAMIENTO  (mg Acido ascorbico) Rangos

Materia prima 43.78
T1 36.81 al
T2 35.12 b
T3 34.48 b
T4 32.47 c

DHS" 1.11
!Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05); *DHS: Diferencia Honesta Significativa
(Tukey 0.05)

En la Tabla 20 se presenta el promedio del contenido de acido ascorbico en uvilla
durante veinte dias de almacenamiento y de acuerdo a la prueba de Tukey al 5%
existe tres rangos: en el primero se ubica el tratamiento T1, en el segundo el
tratamiento T2 y T3, en el tercero el tratamiento T4, siendo el T1 el mejor debido a

que presentan el valor mas alto de acido ascorbico.

En la Figura 16 se observa el comportamiento del contenido de acido &scorbico de

uvilla durante el almacenamiento con caliz a diferentes temperaturas.

Estabilidad del acido ascorbico durante el almacenamiento de uvilla
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Figura 16.Estabilidad del acido ascérbico durante el almacenamiento de uvilla con caliz.
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En la Figura 16 se puede apreciar que el contenido de acido ascérbico para todos los
tratamientos se estandarizé en 43.78 mg.100g™* fruto fresco de uvilla al dia cero de
almacenamiento y a medida que transcurre el tiempo se observo que el tratamiento T1
a partir del dia 5 al 15 presentd mayor contenido de &cido ascorbico respecto a los
tratamientos T2 y T3, al dia 20 el tratamiento T1 presentd valores similares al T2,
reportando valores de 31.13 + 0.85 y 30.45 + 0.35 mg.100 g* fruto fresco
respectivamente: en los tratamientos T2 y T3 a partir del dia cinco la estabilidad del

acido ascérbico tiende a ser similar hasta el dia 20 de almacenamiento.

Con respecto al tratamiento T4 a partir del dia cinco reportd el valor méas bajo de
contenido de &cido ascorbico en comparacion al tratamiento T1, T2 y T3: ademas al
dia quince se inicid el proceso de senescencia del fruto de uvilla y al dia veinte de
almacenamiento presentd un contenido de acido ascérbico de 25.14 + 0.75 mg.100g™

fruto fresco y no era apto para consumo humano.

De acuerdo a los resultados obtenidos al transcurrir el tiempo de almacenamiento y
por efecto de la temperatura (Figura 16) en todos los tratamiento existiéo degradacion
del contenido de acido ascorbico en la uvilla, estudios realizados por Saci y Hayette,
(2015) (...) mencionan que, de todos los compuestos bioactivos estudiados, “el acido
ascorbico es el mas afectado por la temperatura y tiempo de almacenamiento” pp
(52).

Acido Ascérbico en funcién de la Temperatura
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Figura 17. Degradacion del acido ascérbico en funcion de la temperatura.

En la Figura 17 se aprecia que la temperatura de almacenamiento es un factor critico

que afecta significativamente en la estabilidad del contenido de acido ascérbico en
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frutos de uvilla almacenados con céliz, con un coeficiente de correlacion de 0.99,
resultado que es similar a lo reportado por Oyetade, Oyeleke, Adegoke, y Akiunde,
(2012) en el almacenamiento de blueberries quienes mencionan que la temperatura y
tiempo de almacenamiento afecta significativamente en la estabilidad del acido
ascorbico, siendo més estable en condiciones de refrigeracion a (4-5)°C.

En la Tabla 21 se puede apreciar los porcentajes del decremento del contenido de

acido ascoérbico durante los veinte dias de almacenamiento.

Tabla 21. Porcentaje de degradacion del contenido de &cido ascérbico de uvilla durante 20

dias de almacenamiento.

Dia
0 20
TRATAMIENTO mg A.A % degradacion mg A.A % degradacion
T1 43.78 £ 0.00 a 0 31.13+0.85¢c 28,89
T2 43.78 £0.00 a 0 30.45 +0.35 bc 30.45
T3 43.78 £0.00 a 0 29.12+0.37b 33.49
T4 43.78 £0.00 a 0 25.14+0.75a 42.58

mg A. A: miligramos de Acido ascérbico

El acido ascorbico es altamente inestable y principalmente sensible a la temperatura,
estudio anteriores mencionan que la degradacion del &cido ascorbico del fruto de
uvilla es menor a temperaturas de refrigeracion bajas (2 y 5°C) (Koyunco y
Dilmacunal, 2010), por lo que los datos obtenidos en este estudio, muestra claramente
que uvillas almacenadas a 2°C presentan menor degradacion del &cido ascorbico
reportandose un porcentaje entre 28.89%, respecto a la temperatura ambiente (17 a
23°C) que es de 42,58%, y se evidencio que al subir la temperatura en tres grados

centigrados se noto el incremento de la pérdida del &cido ascoérbico.

Estudios realizados por Gutiérrez et al., (2007) presentd resultados similares en
cuanto a la disminucion del acido ascérbico debido al efecto del incremento de la
temperatura, porque acelera el proceso de maduracion y senescencia del fruto,
ademas, Brito, Villacrés, Espin y Vaillant (2014) mencionan que la presencia de luz,
enzimas, carotenos y contenido de agua facilitan la degradacion del acido ascorbico

por oxidacion en productos intermedios tales como acido dehidroascorbico y 2,3
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dicetoguldnico, los cuales no son distinguibles por andlisis quimicos (Fennema,
2010).

Ademas, Fennema, (2010) afirma que la degradacion del &cido ascorbico es
directamente proporcional al incremento de la temperatura, posiblemente debido a
esta afirmacion en el presente estudio a mayor temperatura de almacenamiento el

porcentaje de degradacion del acido ascorbico del fruto de uvilla fue mayor (42.58%).

Para determinar la tendencia que sigue la degradacion del acido ascorbico se analizo

los datos mediante polinomios ortogonales.

Tabla 22. Analisis de polinomios ortogonales sobre el contenido de acido ascérbico de uvilla

durante el almacenamiento a diferentes temperaturas.

F tabular
F.V. Contraste SC gl CM F 5% 1% p-valor R? CV
TRATAMIENTO 14494 3 48.31 39.59 <0.0001 3.3

Lineal -13.67 140.22 1 140.2 114.93** 2.77 4.15 <0.0001 0.96
Cuadratica -0.32 0.39 1 039 03ln.s 277 4.15 0.5907

Cubica 2.4 4.33 1 433 355ns 2.77 4.15 0.0752

Error 68.39 56 1.22

Total 213.33 59

**: Altamente significativo; ns: no significativo

La Tabla 22, indica que en el fruto de uvilla la degradacién del contenido de acido
ascorbico present6 una tendencia lineal altamente significativa (p < 0.0001), por lo
que mediante la ecuacion de Arrhenius con el modelo de regresion lineal se
determind la velocidad de degradacién de la concentracién de acido ascérbico siendo
menor a temperaturas de almacenamiento bajas (2, 5 y 8°C) que report6 valores de
(3.1x10%, 3.3x10* ¥ 3.7x10* h!, respectivamente), mientras que para temperatura
ambiente presentd una rata de cambio dos veces mayor (5x10*h™) lo que indica que
la degradacion del &cido ascorbico se ajusta a una cinética de primer orden, es decir

que la velocidad de reaccion del acido ascorbico sigue el modelo de la Ecuacion

Ct = Co.e™, resultados que concuerdan con lo reportado por (Gutiérrez et al., 2007).
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La Figura 18 describe la degradacion del &cido ascorbico de la uvilla a diferentes
temperaturas de almacenamiento, donde se observé que la velocidad de oxidacion del
acido ascorbico aumenta progresivamente a medida que transcurre el tiempo,
presentando menor degradacién a 2°C.

| velocidad de degradacion del acido ascérbico
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Figura 18. Degradacién del acido ascorbico en funcién de la temperatura y tiempo de
almacenamiento en frutos de uvilla con céliz.

Los modelos matematicos que describen la degradacion del &cido ascorbico en
funcién del tiempo de almacenamiento para temperaturas de 2°, 5°C ,8°C y

temperatura ambiente se presentan en la Tabla 23.

Tabla 23. Modelos matematicos experimentales determinados para las temperaturas en

estudio.
< COEFICIENTE DE
TEMPERATURA MODELO MATEMATICO CORRELACION
2°C -0.0000139 x + 0.000023 0.94
5°C - 0.0000153 x+ 0,0000538 0.87
8°C - 0.0000166 x + 0.0000538 0.87
17 a 23°C - 0.0000237 x + 0,0000498 0.95

1X: tiempo de almacenamiento

En investigaciones similares mencionan que a mayor temperatura de almacenamiento
existe mayor velocidad de degradacion de la concentracion de acido ascorbico,
reportando en frutos de uvilla una velocidad de degradacion de 3.7x107°h™, mientras
que a temperaturas bajas la velocidad de degradacién fue dos veces menor (Gutiérrez
et al., 2007).
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4.4

Estudios realizados por Novoa, Bojaca, Galvis, y Fischer (2005) mencionan que a
temperaturas de refrigeracion bajas los procesos metabolicos del fruto tales como
respiracion, pérdida de agua, accion de enzimas se inhibe, posiblemente por estas
consideraciones existe menor oxidacion del &cido ascorbico y en la presente
investigacion los frutos de uvilla almacenados a 2°C presentd mayor estabilidad del

contenido de acido ascorbico durante el periodo de almacenamiento.

Sin embargo, para obtener un fruto fresco de alta calidad después del
almacenamiento, debe haber un equilibrio entre el color, textura y el contenido de
compuestos bioactivos. Por lo tanto, almacenar a 2°C durante 20 dias, se sugiere

como condicion para maximizar la funcionalidad y calidad de frutos frescos.
ESTABILIDAD DE COMPUESTOS ANTIOXIDANTES

Los antioxidantes naturales son preciados porque pueden ser usados en el disefio de
alimentos benéficos para la salud (funcionales o nutraceuticos). Dentro de los
compuestos antioxidantes presentes en el fruto de uvilla se encuentran los polifenoles

totales.

Durante el almacenamiento se observo que existe diferencia estadistica significativa
(p < 0.05) entre tratamientos (Tabla 16) para el contenido de fenoles totales y al
existir diferencia estadistica se aplicd la prueba de Tukey al 5%.

Tabla 24. Contenido de polifenoles totales presente en frutos de uvilla durante el

almacenamiento.

TRATAMIENTOS Medias (mg °GAE) Rangos

Materia prima 163.32
T1 153.17 la
T2 149.21 a
T3 143.06 b
T4 131.27 c
DHS 5.07
IMedias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05); 2GAE: Equivalente de
acido galico.
C.V: 3.63%
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En la Tabla 24 se presenta el promedio del contenido de fenoles totales en uvilla
durante veinte dias de almacenamiento y de acuerdo a la prueba de Tukey existe tres
rangos: en el primero se ubica el tratamiento T1 y T2, en el segundo el tratamiento
T3, en el tercero el tratamiento T4, siendo el T1 el mejor debido a que presenta el

valor mas alto de fenoles totales.

Tabla 25. Contenido de Polifenoles totales en frutos de uvilla durante el almacenamiento.

Dia 0 Dia 20
Tratamiento mg GAE mg GAE % Degradacién
T1 163.32 136.56 16.40
T2 163.32 128.41 21.37
T3 163.32 119.57 26.82
T4 163.32 107.12 34.41

mg EAG: miligramo de Equivalente de acido galico

El contenido de polifenoles totales se estandarizé al tiempo 0 en 163.53 mg GAE
100g™lde PS (valor de inicio para todos los tratamientos evaluados), y en el
tratamiento T1 al dia 20 pasé a 136.56 mg GAE 100g™ de PS lo que representa un
decremento del 16.40%. Para el tratamiento T2, se observé que al dia 15 el contenido
se asemeja al tratamiento T1, pero al dia 20 pasé a 128.41 mg GAE 100g* de PS, de
igual manera para el tratamiento T3, el valor reportado al dia 20 fue de 119.57 mg
GAE 100g* de PS y finalmente para el tratamiento T4, el valor obtenido al dia 20 fue
de 107. 12 mg GAE 100g™ de PS, por los que éstos resultados muestran que existe
degradacion de fenoles totales en todos los tratamientos, siendo mayor en el
tratamiento T4 (34.41%).

Los resultados obtenidos en esta investigacion, muestra que uvillas almacenadas a
2°C y 5°C presentan mayor estabilidad frente al tratamiento T3 (8°C) y T4 (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 polifenol oxidasas que
ocasionan la disminucion de los compuestos fenolicos tardan en suceder (Pefa et al.,
2013).
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Reyes en el 2014, menciona que los polifenoles totales en extracto de mango
almacenado a temperatura de refrigeracion de (1 a 4 °C), se mantuvo mas estable en
comparacion a temperatura ambiente (21 a 24 °C), por lo que a 2°C el contenido de
polifenoles totales en uvilla con céaliz durante el almacenamiento presentd mayor

estabilidad, por lo tanto menor degradacion (16.40 %).

Al respecto Rivera et al., (2016), mencionan que los compuestos antioxidantes son
altamente sensibles a la degradacion durante el almacenamiento por efecto de la
temperatura, por lo que Gutiérrez et al., (2007) mencionan a temperaturas de 20°C los
compuestos fendlicos se degradan mas rapido, resultados similares se presento en
uvillas con céliz almacenadas al ambiente (17 a 23°C) en esta investigacion.

Por otra parte el valor nutracedtico del fruto de uvilla se le atribuye al acido ascorbico
y polifenoles totales presentes (Cortéz et al., 2015), por lo tanto estos compuestos al
presentar menor porcentaje de degradacion a temperatura de almacenamiento de 2°C,
le otorgan al fruto de uvilla mayor capacidad de inhibir la accién de los radicales

libres.

Ademas Garcia y Fernandez, (2015) consideran la cuantificacion de polifenoles
totales como la medida de la actividad antioxidante total, debido a que el método de
cuantificacion polifenoles totales y actividad antioxidante tienen como fundamento el
mecanismo de reaccién redox, la cual produce un cambio de color que se determina

espectrofotométricamente.

45 RELACION DEL COLOR EN FUNCION DE COMPUESTOS
ANTIOXIDANTES.

El color en el fruto de uvilla esta relacionado con el contenido clorofila y de beta-
carotenos ya que determinan el color verde, amarillo y anaranjado del fruto
(Balaguera-Lopez et al., 2014). Durante el almacenamiento en los frutos ocurren
varios cambios uno de los principales es el cambio de color, el cual de acuerdo a

Melendez-Martinez, Vicario, y Heredia en el 2004 esta relacionado a la degradacion
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de unos pigmentos, la sintesis y acumulacion de otros, por lo que la pérdida de
clorofila se ve acompafada por sintesis de carotenos, y estos a la vez son uno de los

compuestos que determinan el contenido de actividad antioxidante.

En la Figura 20, se observa la relacion del cambio de tono de color con la

degradacion de acido ascorbico.
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Figura 19. Relacién del cambio de tono de color (HUE) con el contenido de acido ascérbico

De acuerdo a los resultados obtenidos se estima que existe una relacion del angulo de
tono Hue con el contenido de compuestos bioactivos que otorgan la capacidad
antioxidante al fruto de uvilla con un coeficiente de correlacion aceptable 0.84
resultados similares reportd LLerena, (2013) quien demostré que los pardmetros de
color del fruto de uvilla esta correlacionado con los compuestos antioxidantes, uno de

los principales fue la vitamina C con un coeficiente de correlacion de 0.89.

Los resultados muestran que en el tratamiento (T1:2°C) la variacion del tono de color
es menor, por lo tanto la degradacion del acido ascérbico es menor, en cuanto al
tratamiento T2 y T3 hasta el dia cinco de almacenamiento no presentan mayor
cambio en el tono de color ni en la degradacion del &cido ascorbico, pero se observa
mayor cambio en el tratamiento T3 a partir del dia 10 de almacenamiento. En el
tratamiento T4 (17 a 23°C) existio mayor degradacion de acido ascorbico y cambio
de tono de color hacia el color amarillo, posiblemente estos resultados se presentan

porque durante el almacenamiento pueden ocurrir cambios de color por el
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oscurecimiento ocasionados por la reaccion de Maillard, oxidacion del &cido

ascorbico por el efecto del incremento de la temperatura (Barreiro y Sandoval, 2010).

Al respecto Melendez et al., (2004) mencionan que alimentos que contienen
antioxidantes, como tocoferoles o vitamina C, conservan mejor los carotenoides y por
tanto su color, por lo que en los resultados obtenidos a 2°C como se muestra en la
Tabla 26, a mayor contenido de &cido ascorbico el tono de color se mantiene estable,
posiblemente porque existe menor degradacion de carotenos y al presentar mayor
contenido de compuestos antioxidantes, la actividad antioxidante sera mayor.

Tabla 26. Degradacién de acido ascorbico y variacion de color del fruto de uvilla durante el

almacenamiento.

. % Degradacion de Variacién de color
Tratamientos

acido ascoérbico (mg) (AE*ab)
T1 28.89 1,034
T2 30.45 2,03
T3 33.49 2,135
T4 42.58 2,408

Numerosos estudios publicados recientemente han demostrado que los carotenoides
son altamente sensible a la oxidacion lo que genera pigmentos tales como el licopeno
que da el color rojo y los beta carotenos el color amarillo y anaranjado (Carvalho y
Moreno, 2014), en el tratamiento T4 posiblemente ocurrio esta reaccion por lo que los
frutos de uvilla presentaron al final un tono de color amarillento y menor contenido

de acido ascorbico.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Después de realizar la fase experimental se llego a las siguientes conclusiones:

A los frutos de uvilla con céliz se clasificé dentro del indice de madurez 5.1
que se define como frutos de color amarillo verdoso, de sabor agridulce por
su alto contenido de Sélidos Solubles (13.9°Brix) y Acidez titulable (2.56%),
ademas present textura ligeramente dura.

La fuerza de firmeza para frutos de uvilla almacenados con céliz fue mayor a
temperaturas bajas (2 a 5°C), debido a que a menor temperatura el proceso de
maduracion se retrasa, por lo tanto existe menor contenido de pectina soluble,
la cual ocasiona el ablandamiento de la pared celular del fruto.

Se obtuvo mayor estabilidad del acido ascorbico en frutos de uvilla con céliz
almacenados a 2°C, ya que a temperaturas bajas los procesos metabolicos de
los frutos se inhiben y la velocidad de degradacion del acido ascérbico es
menor.

En frutos de uvilla con caliz almacenados a 2°C se determiné mayor valor
nutracéutico por presentar alto contenido de acido ascorbico y polifenoles
totales, con un valor de 36.81 mg A.A.100 g” ! peso fresco y 136.56 mg GAE
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respectivamente, por lo tanto, el fruto de uvilla presentard mayor capacidad
antioxidante.

El contenido de &cido ascorbico correlaciond con el parametro de color angulo
de tono Hue, lo que indica que a mayor degradacion del acido ascorbico existe
mayor variacion de color hacia el tono anaranjado, esto puede ser atribuido a
la accion antioxidante del acido ascorbico, el cual protege de la degradacion
de los beta carotenos, compuestos responsables del color amarillo y
anaranjado del fruto de uvilla.

El estudio en general, indica que la temperatura de almacenamiento influye
significativamente sobre el contenido de &cido ascorbico y la actividad
antioxidante del fruto fresco de uvilla, por lo que se acepta la hipotesis

alternativa.

5.2 RECOMENDACIONES

Finalmente se emitieron las siguientes recomendaciones:

Para posteriores estudios se recomienda probar la deshidratacién del caliz de
la uvilla mediante el enfriamiento con aire forzado para reducir la pérdida de
acido ascoérbico, ya que, éste método es utilizado para el enfriamiento de
frutas y vegetales antes del almacenamiento y en algunos productos causa
pérdida de agua.

Se recomienda extraer los compuestos bioactivos presentes en el fruto de
uvilla utilizando solventes tales como: &cido trifluoroacético y la mezcla
metanol- acetona para determinar el método que presente mayor extraccion.
Otro aspecto importante a tomar en cuenta, es investigar la estabilidad de los
compuestos bioactivos de la uvilla durante el almacenamiento mediante la

aplicacion de atmosferas modificadas.
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ANEXOS

ANEXO 1. Arbol de Problemas

Anadlisis critico

Desvalorizacion de las caracteristicas
funcionales y nutricionales de la uvilla

Pérdida del contenido T

de &cido ascorbico por

hidrdlisis y polifenoles
totales.

Bajo contenido Baja calidad fisica.

nutricional de la uvilla.

I !

Inestabilidad del acido ascérbico contenido en la
uvilla con céaliz durante el almacenamiento en
refrigeracion.

EFECTOS

CAUSAS
r ™
E_s altamen_te 4 ) Cortes, golpes y
sensible o labil a la Condiciones de deterioro oor
accion del pH, almacenamiento y microorganismos del
temperatura, manipulacion fruto de uvilla
oxigeno, luz, calor. rutinaria inadecuada '
\_ J de la uvilla.

\. J
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Anexo 2. Determinacion de las caracteristicas fisico quimicas del

fruto de uvilla fresco.

Fotografia 7. Seleccion del fruto de uvilla de
acuerdo al color

Fotografia 8. Medicién del color externo de
muestras de uvilla.

Fotografia 9.Determinacion de textura.
en frutos de uvilla.

Fotografia 10. Medicion de pH en muestras
de uvilla.

Fotografia 11. Medicién de Sdélidos Solubles
en muestras de uvilla.

Fotografia 12. Medicion de acidez titulable.
y vitamina C en extractos de uvilla
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Anexo 3. Determinacion del color externo del fruto de uvilla durante

el almacenamiento.

Corte circular de la parte externa del fruto de

willa Colocar la muestra de uvilla en la celda de

medicion

Colocar en el espectrofotometro de Medicidn de color.
reflectancia.

Fotografia 13. Proceso de medicién del color externo del fruto fresco de uvilla.




Anexo 4. Determinacién de la textura del fruto de uvilla durante el

almacenamiento.

Colocar el fruto de uvilla en el texturometro.

Medicion de textura

Representacion de resultados.

Fotografia 14. Proceso de evaluacion de textura en frutos de uvilla almacenados con caliz.
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Anexo 5. Determinaciéon del contenido de acido ascoérbico durante el

almacenamiento.

Agitacion magnética de la solucion durante
30 min- 700 rpm

. = S R
Legp or O T

b il

Titulacién del extracto con 2-6
dichloroindophenol.

Viraje de color a rosa.

Fotografia 15. Proceso de evaluacion de Acido ascorbico en frutos de uvilla fresco durante
el almacenamiento.
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Anexo 6. Preparacion de extractos para medicion de compuestos antioxidantes

Liofilizacién de la muestra de uvilla congelada
a -15°C

Agitacion magnética del extracto
15 min-750rpm

Maceracidn de extractos 24 horas a 2°C

Centrifugacion de extracto metanélico durante
20 min a 4000 rpm

Filtracion con papel Watman N°4 y aforo
del extracto

Fotografia 16. Proceso de extraccion de antioxidantes del fruto de uvilla liofilizado.
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Anexo 7. Norma Técnica Colombiana 4580

NORMA TECNICA NTC
COLOMBIANA 4580
10090217

FRUTASFRESCAS.
UCHUVA. ESPECIFICACIONES

‘:' £ FRESH FRUMS CAPE GOOSEBERRY. SPECIFICATIONS

ICONTEC CORRESPONDENCIA:

DESCAPTORES: Lo s, produn eges
165:47080.10

Satase oy ¢ weys Cooreum & Normm Teeaem y Senlemde (CONTEQ
Agermze MDT Sege. OC - Te TR - fx QMO

L bl TPV L

Binsiuto Coombano de Nomas Técncas y CenificacitniCONTEC, &s &l organismo nacond
8 nomanzacidn, s90n & Decret 2280 0 1998

ICONTEC &5 una antisad g cardoier pivado, in 4nimo de lucro, cuya Misidn es undamenta!
pAra DENGA Sopone y Gesanalo &l producker y proteccidn al consumicor, Colabora 0on elseckr
Quoamamental y pcya &1 sechor prvado 04 pa, pam log@r ventajas compatitvas en 8
MECanes interno y extene.

LA reqyesrtackn 0¢ 15003 103 S6ckre IVOUads en &l proess 06 Normalzacn Téenks
8514 garantzada por s Comaés Técnbas y @ peoso (e Consuta Pibica, ese (timo
caractenzam por s panCpaitn 0e ploics &n general

L8 NTC 4580 e ratteaca por & Conselo Direchvo 0 1869-02-17

Esla M0MMa 314 SUB1A & 8¢ SCARA0G DEMMANENIEMEnte COn & QO 8 QUe 123pnda &
1000 MOMENG & B3 NACESaNeS y 1QeNas achaEs

Aconnuacin 3é réacionan 1as ampresas Que CORDOIANN en &l estuio de esta norma & 1awés
8 sy paticipacidn en el Comté Técnioo 111003 Fautas, legumoms, honaizas y fuddrouts
fesoos.

CARULLA Y CiA MINISTERIO DE  AGRICULTURA Y
CENTRONACIONAL 0E INVESTIGACIONES  DESARRCLLO RURAL

0E CAFE - CENCAFE: MINISTERIO DE SALUD

FRUTEXFO VICTORNEITA Y CiA.

IcA

A3 06 a8 aenres, &0 Consuta POICE & Projecto ¢ pusd & CONoeacdn 08 s
SQuiens enpresas’

ALLFRUITLTDA CORFORRCION COLOVBIA
CADENALCO S A INTERNACONAL
CARIBBEAN EXOTICS EL TESORO FRUI
DORABASTOS FRUTIERREZ S A

ICONTEC cuenta con un Cantro g2 Intormacitn que poné & dSpsidn (& s Ineesaces
TS IMemacenaies, rgonaies y Naconaes.

DIRECCION DE NORMALIZACION
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NORMA TECNICA COLOMBIANA  NTC 4580

NORMA TECNICA COLOMBIANA  NTC 4580

-

Figura 3. Categoria

Figurs 2. Categoria |

23  CALIBRE

223 Categorfa ll Se determina por & didmetro ecuatoria de cada fruto, como se indica en el numera 5.1, de
acuerdo con la siguiente escala

Comprenda la uchuva que no puede clasificarse en las categorias anterioras, ro cumple los
raquisitos generales definidos en el numeral 3.1. Se admiten frulos rajados que no excadan & 5

% del drea total (véase la Figura 3) Tabla 1. Callres oe 18 uchuva

El capacho puede presentar manchas superficiales ocasionadas por humedad y/o por hongos
{sin la presencia de éstos). Estos defectos en conjunto no deben exceder of 20 % del 4rea tota Dismetro (mm)

g
H

mio o]

Nota. Se pueden lener naos de categoria extra y de a3 demds calegorias, en Cuaiquieq de ios calbres estadiecians
én @ Taca

NORMA TECNICA COLOMBIANA  NTC 4580 NORMA TECNICA COLOMBIANA  NTC 4580

a REQUISITOS Y TOLERANCIAS COLOR3 N V308 verdes hacia B 2ona delcaNz
31 REQUISITOS GENERALES COLOR 4

B ruto y & Capacho en 1o0Es 183 CAlegoras Gehen 318 3US10S 3 108 QIS Y 10kerar OOLCR

permitcas. Ademds, deden lener las sigulentes caracteristicas fiscas

COLOR & o de color anaranjado intenso
- Los trutos Geben estar entercs
- Deben tener ia forma esiérica caracteristca de ia uchuva

- La cobracion de 03 fulos Gede ser homogénea dependiendo del estaso de
masu®ez Getni en latatia de color.

- Deben pmsentar aspecto ¥resco y consistencia firme, su cofeza dede serlsa y

- Deen estar sanos (lbres de aMagques de INsecios yo entermedases, que
demanmen ia caitad intema del ruto)

- Deben estar dres de humedad @lemna anorma’
elapas posScOsecha (recoieccidn
empague, amacenamienio y

- Deben estar &
prosucios, emp
n contacie

- Deben estar exenios 0e maleraies extrafios (fera
extrafios), vebies en el pOAUCe O &N su empague.

. POVO, agroquimicos y cuernpos

La longiud del pedlncul no Gebe ecader de 25 mm

Figura 4 TB de color e 13 uchuva

Ecamd

ena

Of 36 CApache NO €3 un INGICaIve (el avance de la madurez o& o

i3 REQUISITOS ESPECIFICOS
La madurez de B uchuva se apreca visuamente por & cam 331 Séllcos solubies totales
puede contrmar por Medio Gé la delerminacidn de sANs
Indice ce madurez

/a0res minmos de S0i00s SoUDES 1olales, Celerminacos Como 32 Indca en el numera
Que presenta Caca LUNC G2 103 £31300S IENTICIC0S &n 13 18018 de color (Wease a Figura &),
La siguente CesCEpION relaciona s Camdios de Color 0o K 03 siguentes:
(véase la Figura &

OOLOR © frto tsiodgicameants Cesarroladode CobY Verde oscuro Tabia 2. Contenid o minimo de 54N 5 S0MDISS 10135 SXDrasado Como.
@rados Brix (Bax), o acueado con I Bhladecolor

COLOR 1 ulc Ge color verde un poco Més clare

COLOR 2

g
"
| e
-
"
"

81



NORMA TECNICA COLOMBIANA  NTC 4580

NORMA TECNICA COLOMBIANA  NTC 4580

85T

Indice de madure; @ —————n
Acide; asulahls

6  EMPAQUE Y ROTULADO
61  EMPAQUE

£ conenide de cada unidad de empaque debe ser nomogéned y estar compuesko dnicamente
por frutes del mismo origen, variedad, calegoria, colr y cald®, La pante visitie del contenido del
STOa0UE 0208 381 reprasentativadel conuni.

Los empaques deben estar IMOI0S Y COMDLASIcs pOr Mmalendies que N Causen anemciones &l
poducto. Se aoepta & uso e efquéetas con Indcaciones comerciales slemgre que 58 umicen
malenags no 1003 Y Que permian s reCiiat0s. Pam MSYEr 03 SBRMES (B empaque
weanse las Figuras Sy 6.

Para el mercado interng s dede UTIZEr Una Canastila pidstica ce 1ondo 50 (wease la Figuas §

Las mamicas externas son a8 600 mm x 400 mm X 130 mm & 500 mm x 300 mm % 150 mm
Buomitipios de 1as esmas ¢e 1200 mm x 800 mm ¢ 1 200 mm x 1 000 mm). S s2empacaa
granel se cede lenar 1a canaspiia hasta 50 mm (@ aiura COMO MANMO y CON UNa capaciiad
maima de 6.5 Kg e truta. S se requies doslicar &l producto en la canastila pidsica, ésie s
gebe empacar en unidades de 20gadslg

Figura 5 Empaque para & mercado inkkrmo

Para & meato de exponactn (wease ia Figwra §), &l producie se dede presentar dosiicady en
envases piasscos periorados en unidades @ 250 g a 450 g. Las aimansiones exlemas de ia
Base ge 08 empagues deden ser 400 mm x 300 mm & 500 mm x 300 mm (sudmatigios de ias
estivas g8 1200 mm x 800 mm & 1 200 mm x 1 000 mm).

5  ENSAYOS
51  DETERMINACION DEL DIAMETRO

Se mige el ddmetro ecualofal ce cada uld Con Un Caltranor y el resullado se expresa en
milmatres (mm).

52 DETERMINACON DEL CONTENIDO DE SOLIDOS SOLUBLES TOTALES
Se getemng por & mA000 relraciomAce y 38 epress en grades B "B La kelm 38 gee
corregr uBizando &l porcentae de a0 CIMCe, madianie la siquiente ecuacidn:

58T - Qi8R 08T

Donge:
A = SAcGENE

55T = 301003 sohpies tolales engrados By

3 & retracidmetro uBiza no realiza B corecaidn por lemperatura, se dede coreglr ia lectua
come S8 indicaena Anen B
53  DETERMINACION DE LA ACIDEZ TITULABLE

Se determing por &l méndo de Mulacidn polenciométrica. Se expresa como porcentge de 4G
Checo y e caicula medante lasigulente ecuacin:

T doids Cirics - V":'\' 2K x 00

Donge:
v, = voumen de NaOH consumic (mi)
Vi - volumen de ia muesta (5 mi)
X = peso equivaienie del S0docheco (0,064 g'me)
N - normaidan del NaOH (0,1 magmi)

54  DETERMINACION DEL iNDICE DE MADUREZ

Se cofene de la iacidn ente el valor minimo de 103 sOB0S souDies 1ata@es y el vaior maximo
e la a0icez thulabie. Se expresa como *Brix /¢ 4cidn clieco.
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GLOSARIO DE ACRONIMOS

AA: Acido Ascorbico

CV: Coeficiente de Variacion
DHAA: Acido Dehidro ascorbico
GAE: Equivalente de Acido Galico
mg: Miligramo

NTC: Norma Técnica Colombiana
PS: Peso Seco

PF:Peso Fresco

*: Significativo

**: Altamente significativo

ns: no significativo

rpm:revoluciones por minuto
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