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Resumen

Con el objetivo de realizar el estudio de los diferentes cambios durante la maduracion del fruto de
uchuva bajo las condiciones agroecoldgicas del municipio de Ventaguemada, Boyaca, Colombia, se
cosecharon frutos de uchuva ecotipo “Colombia” en un cultivo comercial en el municipio de
Ventaquemada, Boyacd. Al dia siguiente de haber sido cosechados los frutos, se les retird
cuidadosamente el cdliz para luego ser separados en seis estados de desarrollo (E1-E6) con base en el
color de la epidermis. Los resultados indicaron que la masa fresca de los frutos aumento desde el estado
E1 hasta E4 y luego se estabilizd, en E6 el peso de los frutos fue de 5,61 g. Durante la maduracién del
fruto de uchuva hubo un aumento significativo de los carotenoides totales, lo cual coincidié con el
incremento del indice de color. La relacién de madurez y los sélidos solubles totales incrementaron en
funcién de la maduracién. El fruto de uchuva presenté una continua disminucién de la firmeza y de la
acidez total titulable desde E2 hasta E5. Asimismo, la tasa respiratoria fue alta en los primeros estados

de desarrollo y luego disminuyd hasta E4, después aumentd levemente en ES.

! Universidad Pedagogica y Tecnoldgica de Colombia, Facultad de Ciencias Agropecuarias, Tunja, Colombia.
2 Universidad Abierta y a Distancia, Escuela de Ciencias Agricolas y Pecuarias y del Medio Ambiente. Bogot4, Colombia.
Campus Universitario
Universidad Nacional de Colombia. Facultad de Ciencias Agrarias. Bogota. Colombia.
* Autor para correspondencia: e-mail. helber.balaguera@uptc.edu.co

Revista Infometric@ - Serie Ingenieria, Basicas y Agricolas. Vol. 2 No.2 Julio-diciembre 2019


mailto:helber.balaguera@uptc.edu.co

Helber enrique Balaguera-l6pez, Claudia Andrea Martinez Cardenas, Anibal Herrera Arévalo. Cambios Durante La Maduracién Del
Fruto De Uchuva En Condiciones Agroecoldgicas De Ventaquemada, Boyaca, Colombia.

PALABRAS CLAVE: desarrollo del fruto, ecotipo “Colombia”, Physalis peruviana L., superfruto.

Abstract:

With the objective of perform the study of the various changes during ripening of the cape gooseberry
fruit in agro-ecological conditions of the municipality of Ventaquemada, Boyacd, Colombia, cape
gooseberry fruits of “Colombia” ecotype were harvested in a commercial crop in the municipality of
Ventaguemada, Boyaca. The day after the fruits have been harvested, it was carefully removed the calyx
before being separated into six stages (E1-E6) based on the skin color. The results indicated that the
fresh weight increased from E1 to E4 and then stabilized, in the E6 fruit weight was 5.61 g. During the
cape gooseberry fruit maturation there was a significant increase in total carotenoids, which coincided
with increased color index. Maturity ratio and total soluble solids increased as a function of maturation.
The cape gooseberry fruit presented a continuous decrease in firmness and total titratable acidity from
E2 to E5. Also, the respiratory rate was high in the early stages and then decreased to E4, then the

respiration rate increased slightly in ES.

Keywords: development fruit, “Colombia ecotype”, Physalis peruviana L., superfruit.

INTRODUCCION

La uchuva (Physalis peruviana L.), es una solanacea, familia a la que también pertenece el
tomate tipo cereza (Solanum lycopersicum L. var. cerasiforme) (Herrera et al., 2015) y el lulo
(Solanum quitoense Lam.) (Cardona et al.,, 2016). Se ha convertido en una alternativa de
produccidn para muchos paises, principalmente porque presenta buenas perspectivas e interés
en los mercados internacionales, situacién que se debe a las propiedades nutricionales vy
medicinales del fruto (Gastelum, 2012). Dichas propiedades le han permitido a la uchuva ser
incluida en la lista de los “Superfrutos” (Superfruit, 2011; Fischer et al., 2011). Colombia ha sido
considerado como el mayor productor de uchuva a nivel mundial (Novoa et al., 2006). El ecotipo
colombiano ha sobresalido en el mercado mundial, se comercializa en mercados nacionales y

también se ha exportado a Norte América y Europa (Fischer et al., 2011; Garcia et al., 2008), su
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gran aceptacion se debe a su dulce sabor, aroma y color brillante caracteristico (Galvis et al.,
2005). Por lo cual, en Colombia es una especie que se investiga tanto en temas de precosecha
(Criollo et al., 2014) como en poscosecha (Balaguera-Lépez et al., 2014) y que requiere mas
estudios a todo nivel incluyendo también integracién externa en el desempeno logistico de

cadenas fruticolas por ejemplo (Orjuela-Castro et al., 2016).

Durante la maduracion, los frutos deben presentar una serie de cambios fisicos, fisiologicos y
bioquimicos que garantizan su consumo y la dispersion de las semillas. El fruto de uchuva en el
proceso de maduracion cambia de color verde a naranja debido a la degradacién de clorofilas y
acumulacién de carotenoides, principalmente B-caroteno (Trinchero et al., 1999; Gutiérrez et
al., 2008; Fischer y Martinez, 1999). A medida que el proceso de maduracién avanza, el fruto de
uchuva disminuye los contenidos de almidon y aumenta la concentracion de azucares solubles,
en especial sacarosa, mientras que disminuye la concentracién de acidos organicos y la firmeza
(Fischer et al., 2000; Novoa et al., 2006), ademas se presenta un aumento de la actividad
antioxidante (Valdenegro et al., 2012), esta actividad también es importante en otras especies
como el cacao (Sotelo et al., 2015). Se ha encontrado ademas que la emisién de compuestos
volatiles (principalmente hidroxiésteres), muchos de los cuales son responsables del aroma del
fruto incrementan durante el proceso de maduracidon de la uchuva (Gutiérrez et al., 2010;
Duque et al., 2005). Desde el punto de vista fisioldgico, la uchuva es considerada como un fruto
climatérico que presenta un aumento en su tasa respiratoria y en la produccién de etileno
(Trinchero et al., 1999; Majumder y Mazumdar, 2002; Gutiérrez et al., 2008). Al respecto,
Lanchero et al. (2007) mencionan que uno de los limitantes que se presentan en el periodo de
poscosecha de la uchuva, que no se ha estudiado suficientemente, son los diferentes cambios
relacionados con el proceso de maduracién. Lo cual puede contribuir a mejorar el manejo
durante las diferentes operaciones de poscosecha, con el fin de mantener la calidad y prolongar

la vida util del fruto (Galvis et al., 2005).

A pesar de que se han realizado estudios relacionados con la maduracién de los frutos de

uchuva ecotipo Colombia en diferentes zonas del pais y del mundo (Fischer y Martinez, 1999;
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Mazorra et al., 2006; Fischer y Liidders, 1997; Trinchero et al., 1999), aun se desconocen los
cambios durante el proceso de maduracién de frutos de uchuva bajo las condiciones de las
zonas productoras del departamento de Boyacd, siendo este departamento el mayor productor
de uchuva del pais (Agronet, 2014). Por tanto, el objetivo de esta investigacién fue realizar el
estudio de los diferentes cambios que ocurren durante la maduracion del fruto de uchuva en

condiciones agroecoldgicas del municipio de Ventaguemada, Boyaca, Colombia.

Materiales y métodos

Se cosecharon frutos de uchuva ecotipo Colombia en un cultivo comercial en el municipio de
Ventaquemada, Boyacd, ubicado a 2.630 msnm con temperatura ambiental de 12 °C. Los
analisis se realizaron en el laboratorio de Poscosecha de la Facultad de Ciencias Agrarias de la
Universidad Nacional de Colombia, sede Bogota. Al dia siguiente de haber sido cosechados los
frutos, se les retiréd cuidadosamente el cdliz para luego ser separados en seis estados de

desarrollo propuestos por Balaguera-Ldpez et al. (2014) con base en el color de la epidermis.

En cada estado de desarrollo se midieron las siguientes variables: color de la epidermis:
mediante colorimetro digital Konica Minolta, utilizando el sistema ClELab L*, a* y b* y
expresando el color como indice de color (IC= (1000 x a*)/(L* x b*)). Peso fresco (g): se realizé
medicion en balanza de precisidon con aproximacion de 0,001 g. Firmeza del fruto (N): mediante
la utilizaciéon de un penetrémetro digital PCE-PTR 200 con aproximacion 0,05 N. Sdlidos solubles
totales (SST): a través de mediciones de grados Brix con un refractémetro digital marca Hanna
de rango 0 a 85% con precisidon 0,1 °Brix. Acidez titulable (ATT): se realizé de acuerdo a la

metodologia de la AOAC (AOAC, 1995), mediante titulacién acido base (NaOH 0,1N).

Para la extraccidn y cuantificacién de carotenoides, se pesd aproximadamente 1g de pulpa, se
agregaron 5 mL de acetona, se agité en vértex durante 1 min y luego se centrifugd durante 10
min a 4000 rpm. Después se vertid el sobrenadante en un balén de 25 mL, al pellet nuevamente

se le agregd acetona, repitiendo el anterior paso 3 veces, hasta que el pellet quedara incoloro.
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El sobrenadante obtenido se llevé a volumen de 25mL con acetona, se determind la absorbancia
en espectrofotometro a 450 nm. La cuantificacidn se realizé mediante curva de calibracién con
diferentes concentraciones de B-caroteno. El total de carotenoides se expresé como pg de B-
caroteno/g PF (peso fresco). La tasa respiratoria se determind de la siguiente manera:
aproximadamente 100 g de frutos fueron puestos a temperatura ambiente en una cdmara
hermética de 0,25 L, en la cdmara fue ubicado un sensor infrarrojo de CO», el cual se conectd a
una Labguest (equipo de captura de datos). Cada 4 segundos y durante 5 minutos se registraron
los valores de CO,, con estos valores se calculd la pendiente, que correspondid a la tasa
respiratoria, se tuvo en cuenta el peso de los frutos y el volumen de |la cdmara para convertir los

datos a mg CO; kgt ht.

El ensayo se realizé empleando un disefio completamente al azar, las variables fisicas tuvieron
10 repeticiones y las demds cuatro repeticiones. Los datos obtenidos fueron sometidos a
analisis de varianza y la prueba de comparacion multiple de promedios de Tukey (P<0,05),

mediante el software SAS V9.2.

Resultados y Discusion

El IC aumento durante el desarrollo del fruto de uchuva (P<0,01). En el estado E1, donde el fruto
es completamente verde, el IC fue de -9,15, mientras que frutos en E5 presentaron una
coloracién totalmente naranja con un IC de 2,75 y en E6 de 4,22 (Tabla 1). El cambio en el color
se debe probablemente a la disminucién de clorofilas y al incremento de carotenoides
(Trinchero et al.,, 1999), siendo el B-caroteno el que se encuentra en mayor concentracion
(Fischer y Martinez, 1999). Asimismo, se observd que los carotenoides totales incrementaron
continuamente durante la maduracion del fruto (P<0,01), con concentraciones superiores a 200
ug de B-caroteno por g de peso fresco en el E6 (Tabla 1) que corresponde con la plena madurez
de consumo, estos valores son superiores a los reportados por Fischer y Martinez (1999) para

frutos cosechados en Ubaté Cundinamarca.

Revista Infometric@ - Serie Ingenieria, Basicas y Agricolas. Vol. 2 No.2 Julio-diciembre 2019



Helber enrique Balaguera-l6pez, Claudia Andrea Martinez Cardenas, Anibal Herrera Arévalo. Cambios Durante La Maduracién Del Fruto De
Uchuva En Condiciones Agroecolégicas De Ventaquemada, Boyaca, Colombia.

Tabla 1. indice de color (IC), Carotenoides totales, Masa fresca y Firmeza de frutos de uchuva en 6 estados de
desarrollo. Promedios seguidos de letras distintas en la misma columna presentan diferencias significativas segun la

prueba de Tukey (P<0,05). De acuerdo con el Anava ** diferencias al 1%, * diferencias al 5%.

Estado de IC Carotenoides totales Masa Firmeza

Madurez (1000xa*/L*xb*) (ng de B-caroteno /g PF) fresca (g) (N)
23,42
El -9,15a 88,15 ¢ 0,98 d

ab

E2 -7,50 b 102,18 c 2,48 c 27,17 a

E3 -5,61c 119,12 c 3,48 bc 21,22 b

E4 -2,79d 165,25 b 4,19b 18,45 b

ES 2,75e 175,57 b 592a 12,67 c

E6 4,22 f 229,15 a 5,61a 10,44 c
Significancia ok *x ** *x

El peso fresco de los frutos incrementd notablemente del estado E1 al E5 (P<0,01) pasando de
0,984g a 5,922g, pero en E6 se observa una leve disminucién (Tabla 1). Estos valores concuerdan
con los reportados por Mazorra et al. (2003). Por su parte, la firmeza del fruto aumenté de E1 a E2,
lo cual coincide con lo reportado por Barraza-Alvarez et al. (2015) y posteriormente disminuyé
hasta E6 (P<0,01), en este ultimo estado de desarrollo la firmeza fue de 10,44N (Tabla 2). La
pérdida de firmeza durante la maduracidn en uchuva al parecer se debe a la accién de enzimas
hidroliticas encargadas de degradar la pared celular (Trinchero et al., 1999; Majumder vy
Mazumdar, 2002), y que por lo menos, hasta el E6 hacen que el fruto adquiera una consistencia
adecuada para su consumo. En este sentido, durante el proceso de maduracién de la uchuva se ha
reportado que la enzima pectinmetilesterasa (PME) y la a- y la B-galactosidasa muestran alta
actividad, sin embargo, solo PME y a-galactosidasa incrementan con la madurez del fruto
(Trinchero et al, 1999). Las enzimas a-arabinofuranosidasa (PG) y B-glucosidasa mostraron baja
actividad, mientras que la actividad de la poligalacturonasa y la a-glucosidasa fueron apenas
perceptibles (Trinchero et al, 1999). Por lo tanto, estos autores concluyen que las glicosidasas son

responsables de la solubilizacién de la pared celular del fruto de uchuva.
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Tabla 2. A. Intensidad Respiratoria, Sélidos solubles totales (SST), Acidez total titulable (ATT) y Relacién de madurez
(RM) de frutos de uchuva en 6 estados de desarrollo. Promedios seguidos de letras distintas en la misma columna
presentan diferencias significativas segun la prueba de Tukey (P<0,05). De acuerdo con el Anava ** diferencias al 1%, *

diferencias al 5%.

El\jltaa;:r:: 'R (mg €O fg ™ h) (QsBsr-irx) ATT (%) (SS$?.AATT)
£1 101,54 a 6,55 ¢ 1,68 c 3,90b
£ 34,69 b 7,13 bc 2,64 a 2,70 c
£3 22,04 c 7,90 be 2,64 a 3,00 c
£a 22,10 c 9,55b 2,44b 391b
£5 26,29 bc 13,18 a 2,29b 5,77 a
£6 31,39 bc 13,45a 2,12b 6,51a
Significancia - * *k *k

La tasa respiratoria presentd diferencias significativas entre los diferentes estados de desarrollo
(P<0,01), fue alta en E1 (101,53 mg de CO, kg h?) (Tabla 2), es decir que los frutos estan en la
primera fase de desarrollo y requieren altos contenidos de ATP para los procesos de division
celular activa. Posteriormente la respiracion disminuyd notablemente y presenté el valor mas bajo
en E3, al respecto, Castaifieda y Paredes (2003) mencionan que el fruto de uchuva alcanza la
madurez fisiolégica cuando la tasa respiratoria alcanza el minimo valor. Finalmente, la tasa
respiratoria incrementd continuamente hasta E6, lo cual podria ser indicativo de que se esta
alcanzando el pico climatérico (Castafieda y Paredes, 2003; Valdenegro et al., 2012).

Los sdlidos solubles totales incrementaron en funcion del estado de madurez (P<0,05),
comportamiento caracteristico del ecotipo Colombia (Fischer y Martinez, 1999), en E1 estuvieron
en 6,55 °Brix y en E5 en 13,18 °Brix, este valor estuvo muy cercano al de frutos de E6 (Tabla 2). Los
SST obtenidos estdn acordes con la literatura ya que segun varios autores estos pueden alcanzar
una concentracién entre 10 y 17 °Brix para estados avanzados de maduracion (Amézquita, 2009;

Novoa et al., 2006; Fischer y Martinez, 1999). El incremento de los SST de los frutos de uchuva esta
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relacionado a la hidrélisis del almidén en la pulpa (Kays, 2004) y de los polisacaridos de la pared
celular que dan origen a azlcares solubles (Africano et al., 2016; Parra-Coronado, 2014). No
obstante, aunque presenta valores representativos, son inferiores a los reportados por Fischer y
Martinez (1999) para uchuva y por Arias-Cruz et al. (2016) para frutos de rambutan (Nephelium
lappaceum) que alcanzan los 20,82 Brix. Esto indica que los SST dependen de la especie, la variedad

pero también de condiciones ambientales

La acidez total titulable disminuyd desde E2 hasta E6 pasando de 2,64% a 2,11% (P<0,01). Esta
disminucién se debe a que los acidos organicos pueden ser utilizados como sustratos respiratorios
y/o convertidos en azucares (Kays, 2004), la disminucion de la ATT durante la maduracion también
fue reportada en uchuva por Fischer y Martinez (1999). La RM de madurez incrementé
notablemente desde E2 a E6 (P<0,01), en este ultimo punto se obtuvo un valor de 6,51 (Tabla 2) el
aumento de la RM demuestra claramente la evolucién de la madurez a medida que se aumenté el
estado de desarrollo. Los datos de SST, ATT y RM son inferiores a los reportados por Fischer y
Martinez (1999) y la norma Icontec (1999), indicando que la calidad interna y la maduracion de los
frutos de uchuva tiene gran variacién y puede verse influenciado por factores agroclimaticos y de
manejo, incluso dentro de una misma zona productora, fincas pueden presentar condiciones
climaticas distintas que afectan la fisiologia de las plantas, tal como se reporta por Fernandez et al.
(2014) en el caso de granadilla. En concordancia, Hernandez et al. (2014) para lima tahiti
encontraron que las diferencias climaticas deben tener influencia sobre la calidad de la fruta. Esto
justifica el hecho de seguir realizando estudios de crecimiento y desarrollo de las diferentes

especies de interés econdmico en condiciones agroclimaticas especificas.

Conclusiones

En condiciones agroecoldgicas del Municipio de Ventaquemada, Boyaca, el proceso de maduracién
del fruto de uchuva se caracterizé porque el indice de color aumenté de -9,15 a 4,22, lo cual
coincidié con el incremento de los carotenoides totales. La masa fresca aumentd desde E1 hasta
E4 y luego se estabilizé. El fruto de uchuva presenté una continua disminucién de la firmeza y de Ia

acidez total titulable desde E2 hasta E5. La relacion de madurez y los sdlidos solubles totales
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incrementaron en funcidon de la maduraciéon, mientras que la tasa respiratoria fue alta en los

primeros estados y luego disminuyé hasta E4, después aumenté levemente.
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