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Resumen: la uchuva es catalogada como fruta exdtica y altamente apreciada en el mercado exterior
por su sabor y color, ademas, por su alta actividad antioxidante y contenido fendlico, lo cual ha sido
demostrado en diversas investigaciones. Su versatilidad de uso le otorga una mayor importancia,
pues la industria alimentaria ha utilizado la uchuva en diferentes productos, tales como bebidas,
postres, yoguresy mermeladas. Dada la creciente popularidad de esta fruta, esimportante tener una
referencia integral de sus beneficios nutricionales y de su transformacion. Esta revisiéon proporciona
una vision general de los compuestos nutricionales y bioactivos presentes en la uchuva, al igual que
de las investigaciones que se han llevado a cabo para su transformacién y procesamiento. La revisién
se realizd mediante la consulta de articulos cientificos de investigaciones realizadas a nivel mundial,
indexados en bases de datos como Elsiever, Spingerlink y Taylor & Francis durante los Ultimos veinte
afos. Se determin6 que la uchuva es una fuente de diversos compuestos que a nivel nutricional y
farmacéutico representan grandes beneficios para la salud; sin embargo, estos se pueden ver afec-
tados por el tratamiento de conservacion que se aplique. Se han realizado mdultiples estudios que
han permitido conservar los compuestos de interés bioldgico en la uchuva y aumentar su vida util.
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Technological Advances in the Transformation Process of
the Cape Goldenberry: a Review

Abstract: the cape gooseberry is classified as an exotic fruit and highly appreciated in the foreign
market for its flavor and color, in addition, for its high antioxidant activity and phenolic content, which
has been proven in various investigations. Its versatile use gives it greater importance, since the food
industry has used cape gooseberry in different products, such as beverages, desserts, yogurts and
jams. Given the growing popularity of this fruit, it is important to have a comprehensive reference
of its nutritional benefits and its transformation. This review provides an overview of the nutritional
and bioactive compounds present in cape gooseberry, as well as the research that has been carried
out for its transformation and processing. The review was carried out by reviewing scientific articles
published worldwide, indexed in databases such as Elsiever, Spingerlink and Taylor & Francis during
the last twenty years. It was determined that cape gooseberry is a source of various compounds
that represent great health benefits at a nutritional and pharmaceutical level; however, these can
be affected by the conservation treatment applied. Multiple studies have been carried out that have
made it possible to conserve the cape gooseberry’s biological compounds of interest and increase
its useful life.
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Avangos tecnologicos no processo de transformagao do
goldenberry: uma revisao

Resumo: o goldenberry (Physalis peruviana) é catalogado como fruta exotica e altamente apreciado
no mercado exterior por seu sabor e cor, além de sua alta atividade antioxidante e contetdo fenélico,
o que tem sido demonstrado em diversas pesquisas. Sua versatilidade de uso Ihe da maior importan-
cia, pois a industria alimentar vem utilizando o goldenberry em diferentes produtos, como bebidas,
sobremesas, iogurtes e geleias. Tendo em vista a crescente popularidade da fruta, é relevante ter
uma referéncia integral de seus beneficios nutricionais e de sua transformacado. Nesse sentido, esta
revisdo proporciona uma visdo geral dos componentes nutricionais e bioativos presentes no gol-
denberry, assim como das pesquisas realizadas para sua transformagao e processamento. A revisao
foi realizada mediante a consulta de artigos cientificos de pesquisa no ambito mundial, indexados
em bases de dados como Elsiever, Spingerlink e Taylor & Francis durante os ultimos 20 anos. Foi
determinado que o goldenberry é uma fonte de diversos compostos que, no contexto nutricional e
farmacéutico, representam grandes beneficios para a salde; contudo, eles podem ser afetados pelo
tratamento de conservacdo aplicado. Vém sendo realizados varios estudos que permitem conservar
0s compostos de interesse bioldgico da fruta e aumentar sua vida Util.

Palavras-chave: Physalis peruviana; compostos bioativos; secagem; vida Util; processamento
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Introduccion

Las frutas brindan importantes beneficios para la
salud debido a sus altos contenidos de antioxidan-
tes, vitaminas, minerales y fibra, lo que ayuda a re-
ducir la incidencia de enfermedades degenerativas
tales como envejecimiento, arteriosclerosis, artri-
tis, disfuncion cerebral, cancer, enfermedades car-
diacas e inflamacion [1]. Entre la gran diversidad
de frutas y sus benéficos nutricionales se encuentra
la uchuva.

La uchuva (Physalis peruviana L.) es una fruta
ampliamente conocida y consumida en el mundo.
Es originaria de Perti, aunque actualmente se cul-
tiva en toda la zona de los Andes y Sudafrica. Hace
doscientos afos se introdujo en este ultimo pais
como tratamiento para el escorbuto y de alli se ex-
pandid hacia el resto de Africa (Kenia, Zimbabwe),
Asia (India, Malasia y China) y Oceania (Australia
y Nueva Zelanda), de modo que resultaron ochen-
ta diferentes ecotipos conocidos a nivel mundial
[2]. En la actualidad, Colombia es el principal ex-
portador de esta fruta y cuenta con varios ecoti-
pos silvestres y tres comerciales: Kenia, Sudafrica
y Colombia; este ultimo presenta una coloracion
mads intensa y mayor contenido de azucares, por lo
que es el mas demandado en los mercados interna-
cionales [3].

La planta de la uchuva crece inicialmente como
hierba y en el segundo afio forma un arbusto peren-
ne y semilefioso, con hojas acorazonadas simples,
alternas y pubescentes con tamafios que van desde
5-10 cm de largo y 4-10 cm de ancho. El tallo de la
planta forma entre 8-12 nudos, con dos ramifica-
ciones discales; las plantas alcanzan entre 1-1,5 m
de altura, pero si se podan y soportan pueden llegar
a medir hasta 2 m de alto. Las flores de esta planta
son hermafroditas, de color amarillo y con forma
de campana, y son polinizadas con la ayuda de los
insectos y el viento, aunque también presentan au-
topolinizacion [4].

Los frutos estan envueltos en una especie de
cubierta llamada cdliz o capacho formada por cin-
co sépalos de color verde en el inicio, pero amarillo
opaco después de 40-45 dias de haberse formado.
La funcidn de esta cubierta es brindar proteccion al

fruto contra agentes externos que puedan causarle
dafios, como, por ejemplo, condiciones climaticas
severas, aves, insectos, plagas y microorganismos
patogenos [5].

El fruto de la uchuva es una baya, climatérica,
de forma esférica y didmetros que van desde los
1,25-2,50 cm y pesos entre los 4-10 g por fruto. En
su interior contiene de 100 a 300 semillas de for-
ma redonda y plana [6], mientras el exterior del
fruto estd cubierto por una piel delgada y brillante
y alta en pectinas. Al ser un fruto carotenogénico,
su color cambia del verde al amarillo naranja du-
rante el proceso de maduracion, lo cual se debe a
la alta presencia de carotenos almacenados en los
cromoplastos de la célula vegetal [7]-[9]. Durante
el proceso de maduracién ocurre una gran canti-
dad de cambios en la fruta, tales como variacio-
nes en su sabor, color, aroma, firmeza y aumento
en la cantidad de sélidos solubles y su capacidad
antioxidante [5]. Se caracteriza por presentar ele-
vados contenidos de vitaminas A y ¢, ademas de
hierro y fésforo. A pesar de que la especie Physalis
peruviana crece como planta silvestre en las zo-
nas tropicales de América, ha sido introducida en
Africa e India, de modo que existen hoy mds de
ochenta ecotipos a nivel mundial [5].

En general, la uchuva se considera una “Super-
fruta” debido a sus propiedades nutricionales, fun-
cionales y medicinales [10]. Por ejemplo, es una base
excelente para productos funcionales y dietéticos
debido a su alto nivel de fructosa y su bajo valor
energético [11], y de algunas vitaminas del comple-
jo B (tiamina, niacina y vitamina B 12). Ademas, la
fruta es rica en proteinas crudas, fésforo, potasio
y hierro, aunque el contenido de calcio es bajo. Se
destaca su alto contenido de antioxidantes, dcidos
grasos poliinsaturados y fitoesteroles [5], [12].

El procesamiento es una alternativa de conser-
vacion para productos ricos en elementos nutriti-
vos, como, por ejemplo, carbohidratos, proteinas,
vitaminas, minerales y fibras. De esta manera, el
objetivo de esta revision fue identificar la literatu-
ra reportada sobre los compuestos bioactivos de la
uchuva y los procesos utilizados en la industria que
permiten aumentar la vida util de este alimento.
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Metodologia

La busqueda se realiz6 para articulos, libros y ca-
pitulos de libro publicados en las bases de datos de
Taylor & Francis, Wiley, Science Direct, Springer y
Scielo. Se realizé una bisqueda del material de los
ultimos veinte afios sobre los compuestos bioacti-
vos de la uchuva y el procesamiento de la fruta para
el aumento de su vida util.

A continuacion, se muestra la ecuacion de bus-
queda utilizada.

Topic= (cape gooseberry) OR (physalis peruviana )
AND Year Published = (2000 - 2020) AND Publication
Type = ( journal article , book chapter , book) AND
Publisher = (Elsevier Limited , Elsevier , Wiley-Blac-
kwell , Elsevier BV , Universidad Nacional de Colom-
bia , Springer New York , Taylor and Francis Ltd. ,
Wiley , Springer Netherlands , Springer Verlag , EI-
sevier Ireland Ltd , John Wiley and Sons Ltd , Sprin-
ger International Publishing , Springer Science and
Business Media LLC, Elsevier Inc. , Elsevier Masson ,
Springer Berlin Heidelberg, Springer Wien , Springer
International Publishing AG , Sociedade Brasileira de
Fruticultura , Sociedad Colombiana de Ciencias Ho-
ticolas, SciELO)

Se encontraron un total de 245 documentos, de
los cuales se depuraron y se seleccionaron 47 que
cumplian con la tematica especifica del tema a revisar.

Compuestos bioactivos
presentes en la uchuvay su
efecto en la salud

Contenido nutricional general en la
uchuva

La planta de uchuva tiene grandes propiedades nu-
tricionales, tanto sus hojas como frutos han sido es-
tudiados ampliamente con el fin de identificar los
compuestos que presentan beneficios para la salud,
como, por ejemplo, propiedades antiinflamatorias,
hipoglicémicas, antihepatotdxicas, antioxidantes y
purificadoras de la sangre, las cuales se le atribuyen
a la alta concentraciéon de polifenoles, carotenos,
vitamina c, vitamina E y vitaminas del complejo
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B [13], entre otros compuestos con actividad bio-
légica, como B-carotenos, catequinas y epicatequi-
nas [14], acido cafeico, gélico, clorogénico, fertlico
y p-cumarico, flavonoides tales como quercetinas,
rutina, myricetina y kaempferol, y alta actividad an-
tioxidante [15].

El fruto de uchuva se ha utilizado como una
buena fuente de provitamina A, minerales, vitami-
na c y complejo de vitamina B. La fruta contiene
un 15 % de sélidos solubles (principalmente aztca-
res) y su alto nivel de fructosa la hace valiosa para
los diabéticos. El nivel de fésforo es alto para una
fruta. Su alto contenido de fibra dietética es im-
portante, ya que la pectina de la fruta actiia como
un regulador intestinal [11]. A su vez, Ramadan
[11] expone que el contenido total de azucar en el
jugo es de 4,9 g/100 g y los compuestos con ma-
yor presencia son sacarosa (35 g/100 g de azucar)
y fructosa (29 g/100 g de azucar), lo que es compa-
rable al contenido de aztcar en la mayoria de los
jugos. Por otra parte, el nivel de dcido ascérbico
en la uchuva (46 mg/100 g) es mayor que en la ma-
yoria de las frutas, como, por ejemplo, en la pera
(4 mg/100 g), la manzana (6 mg/100 g) y el durazno
(7 mg/100 g), de modo que se compara con la na-
ranja (50 mg/100 g) y la fresa (60 mg/100 g).

Compuestos con actividad
antioxidante en uchuva

Los compuestos fendlicos en las frutas son de gran
interés debido a sus propiedades farmacoldgicas im-
portantes; algunas de las propiedades medicinales
de la fruta de P. peruviana L. estan asociadas con
la capacidad antioxidante de los polifenoles presen-
tes en la fruta [12]. En la uchuva, la quercetina es el
principal compuesto fendlico, seguido de la mirice-
tina y el kaempferol. El nivel de fenoles totales en el
jugo de uchuva se estima en 6,30 mg/100 g de jugo
como equivalentes de acido cafeico [16].

La actividad antioxidante del jugo de uchuva
se evalué mediante la prueba de 1,1-difenil-2-pi-
crylhydrazyl (DPPH); el jugo fresco produce una
disminucién del 78 % frente a la absorbancia de los
radicales DPPH de una solucién de control y el jugo
tratado con enzimas resulté en una disminucién
del 82 % [16].
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Los compuestos fenolicos son responsables de
la actividad antioxidante de los jugos y vinos. El
acido ascérbico desempena un papel menor en la
actividad antioxidante de los zumos frente a los
compuestos fenolicos, ya que la metodologia DPPH
se ve afectada al reducir el 4cido ascorbico; Puente et
al. [12] y Ramadan [11] afirman que la presencia de
una buena cantidad de fenoles en el jugo de uchuva
podria contribuir a su alto nivel antioxidante.

Corazza et al. (2018) [17] realizaron un estudio
de extraccion de antioxidantes de la uchuva me-
diante la aplicacion de presiones de 100 y 200 bar y
reportaron la presencia de acido galico, acido ela-
gico, acido cafeico, quercetina y manguiferina, los
cuales presentan actividad atrapadora de radicales
libres y metales a nivel celular. Ademas de tener
efecto en la reduccion de diferentes enfermedades
como asma, cancer, malaria, hepatitis, dermatitis
y reumatismo.

Acidos grasos en la uchuva

Otros compuestos benéficos reportados en la uchu-
va son los esteres de sucrosa, los cuales tienen efec-
tos inhibitorios de la absorcion de glucosa en el
intestino inhibiendo la a-amilasa. Estos compuestos
se denominan peruviosas y tienen un efecto impor-
tante en la reduccion de los niveles de glucosa en la
sangre [18].

También se ha encontrado en esta fruta una bue-
na cantidad de acidos grasos, la mayoria de ellos
presentes en las semillas (1,8 %), y el resto (0,2 %)
presentes en la pulpa y la cdscara; los principales
acidos grasos encontrados fueron linoleico, oleico,
palmitico y estedrico, que representan el 95 % del
total de acidos grasos presentes en la uchuva [12].

Segtin Ramadan y Morsel [16], el fruto de P. pe-
ruviana L. contiene 2 % de aceite, de los cuales el
1,8 % se extrae de las semillas y el 0,2 % de la pulpa y
la piel de la fruta. Los aceites extraidos de los frutos
son quince acidos grasos, entre los cuales se encuen-
tran el acido linoleico, oleico, palmitico y esteérico,
que constituyen el 95 % del total de acidos grasos. El
acido linoleico es el 4cido graso dominante segui-
do del 4cido oleico, en el que la proporcion de acido
linoleico y oleico en la pulpa y la piel es de 2:1 y 5:1
semilla. Los lipidos en la dieta ricos en acido lino-
leico previenen trastornos cardiovasculares como

la enfermedad coronaria, la aterosclerosis y la hi-
pertension. Los derivados del acido linoleico sirven
como componentes estructurales de la membrana
plasmatica, precursores y reguladores metabolicos
de algunos componentes [12].

A su vez, Ramadan y Morsel [16] afirman que
hay cantidades significativas de acidos grasos satu-
rados de cadena normal. El acido palmitico (9 %) y
el acido estedrico (~2,5 %) son acidos grasos satu-
rados que se encuentran, principalmente, en acei-
tes extraidos del fruto de P. peruviana L. [16].

El aceite extraido de la piel y la pulpa de la fruta
podria contener triens como el acido y-linolénico
(GAL), el acido a-linolénico y el dihomo de 4cido
y-linolénico (DHGLA), de modo que es una buena
fuente de acidos grasos poliinsaturados (PUFA). El
acido linolénico, al ser tan saludable como el aci-
do linoleico, se considera un acido graso esencial
(AGE), ya que son necesarios para una buena salud.
La composicion de acidos grasos y las altas canti-
dades de acidos grasos poliinsaturados que se en-
cuentran en los aceites extraidos de P. peruviana L.
hacen que esta fruta sea ideal para la nutricion [16].

Efectos en la salud

Hassan et al. [19] realizaron un estudio en ratas con
el fin de evaluar el efecto protector de la uchuva so-
bre el higado; en esta investigacion de seis grupos
de ratas se separaron dos grupos con cancer de hi-
gado, a los cuales se les administré 1 ml/kg de jugo
de uchuva; este demostrd tener un efecto hepato-
protector debido a sus propiedades antioxidantes y
antimutdgenicas.

A su vez, Diab et al. [20] estudiaron el efecto
protector hepatorrenal de la uchuva en ratas a las
que se les habia suministrado cadmio y sufrian de
dafo en rifiones e higado. Este efecto se dio gracias
a la reduccion en la peroxidacion lipidica, el 6xido
nitrico y el aumento de la actividad enzimatica y
no enzimatica de los glutationes antioxidantes en
tejidos hepéticos y renales.

En las hojas y el fruto de la uchuva se han encon-
trado y aislado mas de treinta compuestos withanoli-
dos, los cuales son lactonas esteroideas de veintiocho
carbonos a las que se les ha encontrado actividad an-
tiinflamatoria, antitumoral, citotdxica, antihepatoto-
xica y antimicrobiana [21], [22].
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Lan et al. [23] identificaron diecisiete witha-
nolidos en P. peruviana L. Siete de estos fueron
descubiertos recientemente: phyperunolid a,
phyperunolid B, phyperunolid c, phyperunolid b,
peruvianoxid, phyperunolid E y phyperunolid F, y
diez corresponden a withanolidos previamente co-
nocidos, los cuales presentan actividad citotoxica
contra el cancer de pulmon, el cdncer de mamay el
cancer de higado.

Los fitoesteroles son de gran interés debido a su
capacidad antioxidante y su impacto en la salud;
el aceite extraido de la piel y de la pulpa de uchuva
tiene altos niveles de esteroles vegetales [16].

Como lo exponen Puente et al. [12], al citar a
Valenzuela y Ronco [24], estos establecen que tanto
la literatura cientifica como médica describe a los
fitoesteroles como proveedores de una amplia va-
riedad de efectos fisioldgicos. Sin embargo, el efec-
to mejor caracterizado y probado cientificamente
es el efecto hipocolesterolémico tanto del colesterol
total como del colesterol LDL. El campesterol es el
fitosterol méds abundante en los aceites de uchuva,
ademds contiene [-sitosterol y estigmasterol; la
presencia de estos esteroles en la fruta podria ser
responsable de la capacidad de reducir los niveles
de colesterol [11], [12].

Un ensayo realizado por Reyes et al. (2015) [25]
en veintiocho pacientes con hipercolesterolemia
mostrd un efecto significativo en la reduccion del
colesterol total del 9,93 % y del LDL del 14,79 %, al
consumir jugo de uchuva durante ocho semanas.

Los aceites extraidos de los frutos de P. peruvia-
na L. contienen altos niveles de vitamina k1, tam-
bién llamada filoquinona. El acual es adicionado
durante el procesamiento y la industrailizacion de
algunos alimentos, y aporta asi un efecto benéfico
para la salud del consumidor [11].

De acuerdo con Puente et al. [12], los niveles de
vitamina E en el aceite extraido de la pulpa y la piel
del fruto de P. peruviana L. son altos en compara-
cion con la cantidad presente en el aceite de semi-
lla. El mismo autor estudié cuatro tocoferoles en
aceites extraidos de frutos de P. peruviana L. Estos
fueron: a, B, y y 8. Los tocoferoles son antioxidan-
tes naturales que puede eliminar las especies reac-
tivas de oxigeno. Se encuentra dentro de la bicapa
de fosfolipidos de las membranas celulares para
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proteger contra la peroxidacion lipidica. El -toco-
ferol representa entre el 25 % y el 50 % de la acti-
vidad antioxidante del a-tocoferol y el y-tocoferol
entre el 10 y el 35 % [12].

Algunos autores han incrementado de forma
efectiva el contenido de vitamina E en la uchuva uti-
lizando la técnica de impregnacion al vacio [26]. La
eficacia de los tocoferoles (vitamina E) y los antioxi-
dantes lipidicos se ha atribuido, principalmente, a
su capacidad de prevenir el dafio de la membrana en
las células por radicales libres, al reducir los niveles
de peroxidos lipidicos.

Procesamiento y
tratamientos para aumentar
la vida util de productos a
base de uchuva

Durante la poscosecha de la uchuva ocurre una
gran cantidad de cambios en el fruto y, en varias
ocasiones, estos llevan a la pérdida de materia pri-
ma en la industria; uno de los principales factores
es la alta actividad de agua que tiene el fruto fres-
co, la cual facilita el crecimiento microbiano y las
reacciones de deterioro en el alimento [27], [28].
Con el fin de aumentar la vida util de la fruta se
han planteado varios procesos que implican la re-
duccién en la actividad de agua o el control de los
cambios poscosecha.

Fruta fresca

Lanchero et al. [29] estudiaron el proceso de en-
vasado de uchuva madura ecotipo Colombia en
tres tratamientos de atmdsferas modificadas con
5% CO,y5 % O,, asi como 5 % CO, y 10 % O,
y una mezcla comercial Mapax-314°; las frutas se
almacenaron a 7 °C. También se evalud un trata-
miento sin empaque, el cual presenté una mayor
pérdida de peso y firmeza, dado que un buen em-
pacado permite conservar mejor las caracteristicas
fisicoquimicas del producto fresco. A su vez, Re-
yes-Medina et al. [7] investigaron sobre el efecto de
la aplicacion de cloruro de calcio a la fruta entera,
lo que result6 en una disminucién de la pérdida
de masa y la firmeza del fruto, durante 35 dias de
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almacenamiento a 21 °C. Para los consumidores
son muy importantes las caracteristicas sensoria-
les del fruto, especialmente su textura; por tanto,
la aplicacion de compuestos o la implementacion
de técnicas que permitan aumentar la vida util en
fresco y conservar la firmeza del fruto se vuelven
interesantes para los productores, los comerciali-
zadores y los exportadores de uchuva.

Pretratamientos

El secado de la uchuva es un proceso lento debido a
la baja permeabilidad a la humedad de la piel cerosa
de la fruta; es asi como se han realizado estudios de
aplicacion de pretratamientos que permitan mejo-
rar los tiempos de secado y las caracteristicas fisico-
quimicas y sensoriales del producto final. Algunos
compuestos quimicos alteran la estructura cerosa
de la piel de la uchuva y permiten mejorar la transfe-
rencia de masa y calor, lo que disminuye los tiempos
de secado y resulta beneficioso para las industrias
procesadoras, asi como evita degradaciones de pig-
mentos y compuestos de interés bioldgico y mejora
la aceptacion de los consumidores.

Vésquez et al. [30] evaluaron el efecto de los pre-
tratamientos quimicos (aceite de girasol/K,CO; o
aceite de oliva/K,C0; a 28 °C y NaOH/aceite de oliva
a 96 °C) y se evaluaron los pretratamientos fisicos
(escaldado) para descomponer la superficie cerosa y
acelerar la difusién de la humedad durante el seca-
do. El secado se realizé a 60 °C 'y 2 m/s de velocidad
del aire durante 10 h. El contenido de humedad mas
bajo (0,27 kg de agua/kg producto seco), el conte-
nido mas alto de vitamina c (0,36 mg/g) y la ma-
yor capacidad de rehidrataciéon (1,89 %) se obtuvo
en frutas pretratadas con aceite de oliva (9,48 %) y
K,C0; (4,74 %). Sin embargo, los mayores cambios
en el color (AE* =15,05) y el croma (AC* = 9,03) tam-
bién se asociaron a frutas pretratadas con aceite de
oliva y K,C03. La difusividad efectiva del agua du-
rante el secado fue de 7,37 x 10-11 m?/s en muestras
pretratadas en comparacion con 6,61 x 10-11 m?/s
para muestras no tratadas.

Los autores concluyeron que todos los pretra-
tamientos de inmersion estudiados redujeron de
forma significativa el contenido de humedad de
uchuvas secas en relacion con las frutas no trata-
das. El pretratamiento con una solucién de aceite

de oliva (9,48 %) y K,CO, (4,74 %) fue la mejor op-
cion teniendo en cuenta las variables de respuesta
medidas.

Por su parte, Junqueira et al. [31] determina-
ron el efecto de los pretratamientos fisicos (sin
pretratamiento, congelacién rapida con nitrégeno
liquido y congelacién lenta seguida de desconge-
lacién) y quimicos (solucion alcalina de oleato de
etilo) sobre la cinética y los pardmetros de calidad
de la uchuva en el secado por conveccion a 60 °C
y la velocidad de aire de 2 m/s. Las variables in-
dependientes evaluadas fueron: la influencia de los
pretratamientos en la cinética de secado, defor-
macion, capacidad de rehidratacion, retenciéon de
acido ascorbico, actividad de agua, perfil de textu-
ra y color. Se evaluaron cinco ecuaciones de capa
delgada para determinar su capacidad de predecir
la cinética de secado, de las cuales la ecuacion em-
pirica de Wang y Singh se ajusté mejor. Todos los
pretratamientos redujeron el tiempo de secado al
reducir la resistencia de la piel cerosa de la uchu-
va a la transferencia de masa. El pretratamiento
quimico promovio el menor tiempo de secado y la
mayor retencion de acido ascorbico, capacidad de
rehidratacion, el mejor mantenimiento de la textu-
ra, asi como la menor deformacion y actividad de
agua. Se observaron valores mas bajos de dureza,
adhesividad y goma con pretratamientos de conge-
lacion. Las frutas no tratadas presentaron la menor
diferencia de color total.

Deshidratacion osmoética

La deshidratacion osmotica se ha aplicado como
un tratamiento previo a los procesos de secado en
frutas, el cual permite disminuir tiempos de seca-
do y mejorar propiedades sensoriales del alimento.
En el caso de la uchuva, se han realizado estudios
sobre los efectos de la deshidratacion osmética so-
bre el contenido de humedad, carotenoides, sélidos
solubles y color del fruto, con lo que se obtuvo re-
sultados interesantes en cuanto a preservacion de
compuestos bioactivos y mejoras en los procesos
de secado; es interesante destacar que en los estu-
dios analizados se encontraron mejores resultados
con soluciones osmdticas a 70 °Bx.

Luchese et al. [32] afirman que el rdpido creci-
miento de la demanda de produccién de Physalis
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peruviana L. estd asociado a sus caracteristicas
nutracéuticas y medicinales; sin embargo, un
aspecto que dificulta su comercializaciéon es su
baja vida util. Por tanto, propusieron la deshi-
dratacién osmotica como proceso para prolon-
gar su vida util. Para tal fin evaluaron los efectos
de la temperatura (40-70 °C) y la concentracién de
la solucién de sacarosa osmotica (40-70 g/100 g
solucion). El contenido de humedad y el anali-
sis del contenido de azicar total se realizaron a lo
largo del proceso de deshidratacion y se analizé el
contenido total de carotenoides para la fruta fresca
ydespués de 10 h de procesamiento. Los resultados
obtenidos por la solucion de la segunda ley de Fick
para la difusion de la difusividad efectiva del agua
se encontraron en el rango 1,4-2,9 x 10-10 m?2/s
y la difusividad efectiva de sacarosa vari6 de 1,4 a
2,0 x 10—10 m?/s.

Las condiciones experimentales para el proce-
samiento mas eficiente de Physalis por deshidra-
tacién osmotica fueron a temperatura de 70 °C
y concentracion de solucién osmotica de 70 g de
sacarosa/100 g de solucion, durante 10 h con agi-
tacion. En estas condiciones, la pérdida de agua
fue aproximadamente del 40 %. Sin embargo, se
observé la mayor pérdida de carotenoides totales
(aproximadamente 50 %).

En otro estudio se optimizo la transferencia de
masa durante la deshidrataciéon osmética a vacio
pulsante (DOVP) de uchuva (Physalis peruviana
L.) mediante la metodologia de superficies de res-
puesta [33]. Se evaluo el efecto de temperatura (25-
45 °QC), s6lidos solubles (50-70° Brix), velocidad de
rotacion (60-100 rpm), presion (50-100 mBar) y nd-
mero de pulsos de vacio (1-3), sobre los pardmetros
de deshidratacién osmotica pérdida porcentual de
peso (%PP), pérdida porcentual de humedad (PH)
y ganancia porcentual de solidos (GS). Se utilizd
jarabe de sacarosa en relacion jarabe/fruta de 5/1
durante dos horas.

Los resultados de optimizacion fueron de 45 °C,
70 °Brix, 99,99 rpm, 98,92 mbar y 2,87 pulsos de
vacio, para una %PP de 47,52 %, %PH de 21,12 %
y %GS de 118,40 %. A las condiciones dptimas se
ajustaron modelos matematicos para describir la
cinética de DOVP de uchuvas. Los autores conclu-
yeron que las condiciones de operacion afectan de
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forma significativa el DOVP de uchuva, principal-
mente la temperatura y los grados Brix afectan al
porcentaje de reducciéon de peso y porcentaje de
pérdida de agua y porcentaje de ganancia de soli-
dos, mientras que el pulso de vacio afecta la ganan-
cia de sélidos.

El secado de uchuva posterior al tratamien-
to osmotico se realizé de manera convencional y
en un microondas a presion reducida a 120 W y
480 W. Después del secado, las frutas se sometie-
ron a pruebas de resistencia y reologia. Los mejores
resultados se obtuvieron utilizando secado por mi-
croondas a una potencia de 480 W. La fruta secada
al microondas por este método se caracteriza por
una mayor resistencia a la compresion que la fruta
secada por conveccion. Los frutos secos obteni-
dos de esta manera se caracterizaron por un ma-
yor contenido de compuestos bioactivos, mejores
propiedades antioxidantes y, al mismo tiempo, la
menor actividad del agua.

Secado por altas temperaturas

Si bien la deshidratacion en frutas tiene efectos
positivos en el aumento de la vida util, el efecto
de la temperatura puede traer pérdidas a nivel
nutricional, por lo cual se hace importante de-
terminar las condiciones éptimas de secado que
permitan la mayor conservacion de compuestos
de interés bioldgico, especialmente en frutas que
son apetecidas, como la uchuva. En los procesos
de secado convencional o lecho fluidizado se ha
logrado demostrar que temperaturas de 60 °C
han resultado efectivas en la conservacion de las
propiedades fisicoquimicas y organolépticas de
los frutos de uchuva. En otros procesos como el
secado por aspersion se ha demostrado la efec-
tividad del uso de maltodextrina como agente
termoprotector de algunos compuestos con ac-
tividad antioxidante.

Hincapié y Zapata (2019) [34] estudiaron la ciné-
tica de secado de la uchuva en un secador de lecho
fluidizado y evaluron el efecto de la temperatura de
secado entre los niveles de 60, 70 y 80 °C y la ve-
locidad de aire de 9,5 m/s sobre las caracteristicas
fisicoquimicas del producto tales como pH, sélidos
solubles, acidez, humedad y color. Se estableci6
la cinética de pérdida de humedad, velocidad de
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secado y se obtuvo el coeficiente de difusion efec-
tivo para cada temperatura de trabajo. Los resulta-
dos obtenidos indicaron que el color de la uchuva se
vio afectado, principalmente, por el tratamiento a
80 °C. Ademas, los tiempos de secado para alcanzar
un equilibrio fueron de 8,0, 5,5y 5,0 h para 60, 70 y
80 °C, respectivamente, con pérdidas de humedad
de 92, 85y 94 %.

Los autores afirman que las temperaturas del
secado en lecho fluidizado de la uchuva afectan pa-
rametros tales como la velocidad minima de flui-
dizacion, la velocidad de secado y la Deft, ademas
de las caracteristicas fisicoquimicas y la apariencia
del producto seco. Entre las temperaturas evalua-
das la mds favorable para el secado de uchuva en
lecho fluidizado es 60 °C, dado que genera el me-
nor efecto sobre la afectacion de las caracteristicas
del producto y obtiene humedades de equilibrio
por debajo de las del secado a 70 °C.

Cabrera et al. [35] realizaron un estudio sobre
la influencia del secado en la calidad de uchuva im-
pregnada al vacio con calcio y vitaminas B9, c, D3
Yy E; con esto se obtuvo que a condiciones de proce-
samiento de secado de 60 °C y velocidad del aire de
2 m/s se disminuyeron las pérdidas en vitaminas.

En cuanto a la obtencién de uchuva en polvo
se ha estudiado el proceso de secado en liofiliza-
cion y en secado por aspersion. Cortés et al. [36]
optimizaron el proceso de secado por aspersion
para la obtenciéon de uchuva (Physalis peruviana
L.) en polvo adicionado con componentes acti-
vos (vitamina c, hierro, dcido félico, proteina de
soya texturizada y fibra), las cuales se adicionaron
a las suspensiones que fueron sometidas a secado
por aspersion para la obtencion de un produc-
to en polvo fortificado. El proceso de secado fue
optimizado de acuerdo con las caracteristicas de
formulacion de la suspension y las condiciones
de operacion del secador considerando un disefio
central compuesto que presenté como factores los
siguientes: maltodextrina, temperatura del aire de
entrada, temperatura del aire de salida y velocidad
del disco atomizador. Se logré una mayor reten-
cion de vitamina c, acido félico y hierro con la
formulacion de la suspension que contenia 24,4 %
de maltodextrina y condiciones de operaciéon del
proceso de secado definidas por una velocidad de

disco atomizador de 19 848 rpm y temperatura del
aire a la entrada y salida de 194,2 °C y 87,7 °C, res-
pectivamente. Esta investigacion permitio estable-
cer que el proceso de secado por aspersion es una
tecnologia efectiva que proporciona valor agrega-
do ala agrocadena de la uchuva.

Dag et al. [37] obtuvieron un encapsulado de
uchuva usando maltodextrina, goma arabiga, algi-
nato y pectina y liofilizando por 48 horas, con el
fin de obtener unas microcapsulas de uchuva con
compuestos fendlicos y, posteriormente, simular su
estabilidad al pasar por el tracto gastrointestinal.

Uso de nuevas tecnologias

Izli et al. [38] investigaron los efectos de los tra-
tamientos de secado por microondas, conveccién
y conveccion por microondas sobre la cinética de
secado, el color, el contenido fendlico total y la
capacidad antioxidante de la uchuva. Los resulta-
dos verificaron que el tiempo de secado se redujo
significativamente al combinar el tratamiento de
microondas con el secado convencional. Un tra-
tamiento combinado con microondas y secado
convectivo de 160 W-100 °C ofreci6 el tiempo de
secado mas corto, a un promedio de 2 h, seguido
de 160 W-75 °C, 100 °C, 160 W y 75 °C.

De los nueve modelos matematicos de secado
probados, el de Midilli et al. (2002) [39] y el modelo
de Wang y Singh fueron mas satisfactorios al des-
cribir el comportamiento de secado de uchuva en
las condiciones experimentales evaluadas. El trata-
miento con microondas a 160 W produjo los mejo-
res valores de color del producto que estaban mas
cerca de los valores L*, a* y b* de la muestra fresca,
al igual que el contenido fendlico total y la capaci-
dad antioxidante. Los valores de croma (C) y an-
gulo de matiz (a) de uchuva seca se redujeron. En
comparaciéon con la muestra fresca, las muestras
secas exhibieron una disminucién de 64-75 %y 65-
75 % en el contenido fendlico total y la capacidad
antioxidante, respectivamente. La disminucion de
la capacidad antioxidante como resultado de los
tratamientos de secado puede ser causada por la
degradacion de los compuestos fendlicos. Los re-
sultados presentados del estudio demostraron que
el método de secado convectivo por microondas es
adecuado para la uchuva, y no solo puede reducir
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ampliamente el tiempo de secado, sino que tam-
bién retiene el contenido fendlico bioactivo total y
la capacidad antioxidante en comparacién con el
secado convectivo tradicional.

Ordoniez-Santos et al. [40] estudiaron el efecto
del tratamiento con ultrasonido como alternativa
al tratamiento térmico de pasteurizacion en jugo
de uchuva, el cual permitié6 aumentar la dispo-
nibilidad de carotenoides y fenoles totales en el
jugo, de manera similar a lo que hicieron Etzbach
et al. (2019) [41], quienes evaluaron el efecto de la
pasteurizacion y el ultrasonido en la actividad pe-
roxidasa, contenido de carotenoides y propiedades
fisicoquimicas de un puré de uchuva, de modo que
mostré mejores resultados en la conservacion de
los antioxidantes el tratamiento de ultrasonido.

Vega-Galvez et al. (2016) [42] evaluaron el efec-
to de las altas presiones hidrostaticas en la pulpa de
uchuva inmediatamente después de ser procesada
y a los treinta dias de almacenamiento a 4 °C, con
el fin de determinar los cambios en la fibra dieta-
ria, los polifenoles, las vitaminas B y E, la capacidad
antioxidante y las caracteristicas microbioldgicas,
encontrando que los valores mas altos en la ca-
pacidad antioxidante se obtuvieron en el proce-
samiento a 500 MPa por 5 min, en el que se logré
conservar la mayor cantidad de vitaminas; a partir
del tratamiento a 300 MPa por 1 min la carga mi-
crobiana se logré reducir a valores indetectables,
lo que hace a este tipo de tratamiento eficaz en la
conservacion de la pulpa de uchuva y sus propieda-
des nutricionales.

De la uchuva también se han aprovechado los
desperdicios generados en las industrias después
del proceso de despulpado (cascara, semillas y
pequeiias partes del fruto), tal como lo hicieron
Mokhtar et al. (2018) [43] en su estudio, en el cual
recogieron este desperdicio y lo secaron en estufa
convectiva a 45 °C, a una velocidad de 0,6 m/s y
un tiempo de veinticuatro horas, posteriormente
lo molieron y lo analizaron, encontrando una gran
cantidad de minerales, tales como el potasio, el so-
dio y el fosforo, ademas de una buena relacién de
aminodcidos cisteina/metionina, histidina y tiro-
sina/fenilalanina, asi como de dcidos grasos, en es-
pecial dcido linoleico, oleico, palmitico y estearico.
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Conclusiones

La uchuva es un fruto promisorio, con una alta
cantidad de vitaminas, fitoesteroles, acidos grasos
y compuestos antioxidantes, de los que se han pro-
bado sus efectos benéficos para la salud, entre los
cuales los mds reportados son la actividad antihe-
patotdxica, la reduccion en colesterol y la actividad
anticancerigena. Estos efectos en la salud hacen
que el fruto sea muy apetecido por los consumi-
dores, quienes cada dia se preocupan mads por su
salud; sin embargo, para la industria y la comuni-
dad académica esto representa un reto tecnoldgico
debido a la corta vida util del fruto.

Se han realizado, entonces, multiples investiga-
ciones que tienen como objetivo aumentar la vida
util de la uchuva, conservando la mayor cantidad
de los compuestos bioactivos, asi como sus propie-
dades sensoriales, con el fin de mantener el fruto
atractivo para el consumidor final. Adicionalmen-
te, se ha tenido en cuenta la reduccién de costos
de procesamiento para sus perspectivas de agroin-
dustrializacién en busca de una mayor competiti-
vidad de la agrocadena. Entre los procesos que se
han estudiado se destacan pretratamientos qui-
micos y deshidratacién osmética que mejoren los
tiempos de secado y conserven las caracteristicas
de color y textura en el fruto; la optimizacion de
tratamientos térmicos como el lecho fluidizado y
el secado por aspersion, con el fin de conseguir la
temperatura ptima de secado que conserve la ma-
yor cantidad de compuestos bioactivos, asi como
el uso de agentes encapsulantes que disminuyan la
degradacion térmica y, finalmente, el uso de tecno-
logias emergentes como el secado por microondas
y las presiones hidrostaticas que eviten el uso de
altas temperaturas y, por tanto, la pérdida de al-
gunos de los compuestos de interés biologico del
fruto.
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