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Resumen

Introducción. Los caramelos sin sacarosa son de-
sarrollados para personas que presentan trastornos 
metabólicos o quieren alcanzar un efecto benéfico 
para su salud. El color en este producto es un pa-
rámetro de aceptación sensorial importante, que 
puede afectarse por la degradación o formación de 
algunos compuestos. Objetivo. Este trabajo evaluó 
la cinética del desarrollo del color en caramelos de 
uchuva adicionados de calcio y sin sacarosa. Mate-
riales y métodos. El color se evaluó a partir de las 
coordenadas fijadas por la Comisión Internacional 
de Iluminación (CIE), luminosidad (L*), cromaticidad 
verde-rojo (a*), cromaticidad amarillo-azul (b*), tono 
(hab*), saturación (Cab*) y el cambio total de color 
(DE). Las cinéticas se evaluaron almacenando las 
muestras en una cámara de humedad relativa del 
75%, temperaturas T1= 50°C, T2= 40°C y T3= 30°C, 
y seis tiempos diferentes de acuerdo con cada tem-
peratura: T1 (0, 5, 10, 15, 20 y 25 días), T2 (0, 20, 
40, 60, 80 y 100 días) y T3 (0, 30, 60, 90, 120 y 150 
días). Resultados. A 30°C el color no es un atributo 
de calidad crítico para los caramelos; mientras que a 
40 y 50°C, L*, b*, Cab

* y hab
* están muy afectados por 

las condiciones de almacenamiento, tendiendo las 
muestras a ser oscuras y a disminuir los tonos ama-
rillos con el incremento del tiempo y la temperatura. 
Las cinéticas que mejor ajuste presentaron fueron 
de orden 0 y 1 a 40 y 50°C, con coeficientes de re-
gresión mayores de 0,90. Conclusiones. La L* y la 
cromaticidad b* representan los parámetros de color 
más importantes en los caramelos, considerándose 
como variables adecuadas para la fijación del tiem-
po de vida útil del producto.

Palabras clave: Physalis peruviana L., alimentos 
funcionales, dulces, caramelos masticables

Color kinetics during the storage of uchuva 
soft candies with calcium and sucrose free

Abstract

Introduction. Candies without sucrose are develo-
ped for people with metabolic problems or for those 
who want a beneficial effect on their health. Color in 
this product is an important parameter for its sensory 
acceptance, which can be affected by degradation 
or by the formation of some compounds. Objecti-
ve. This research work evaluated the kinetics of the 
color development in uchuva candies with calcium 
and free of sucrose. Materials and methods. The 
color was evaluated from the coordinates defined 
by the International Commission of illumination 
(CIE): Luminosity (L*), green-red chromaticity (a*), 
yellow-blue chromaticity (b*), tone (hab*), saturation 
(Cab*) and the total color change (DE). Kinetics were 
evaluated by storing the samples in a chamber with 
75% of relative humidity, temperatures T1= 50°C, T2= 
40°C and T3= 30°C, and six different periods of time, 
according to each temperature: T1 (0, 5, 10, 15, 20 
and 25 days), T2 (0, 20, 40, 60, 80 and 100 days) 
and T3 (0, 30, 60, 90, 120 and 150 days). Results. 
At 30°C color is not a critical attribute for the can-
dies, while at 40 and  50°C, L*, b*, Cab

* y hab
* they 

are affected by the storing conditions. The samples 
tend to get darker and reduce the yellow tones as 
time and temperature increase. The best adjusted 
kinetics were those of 0 and 1 at 40 and 50°C with 
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regression coefficients above 0,90. Conclusions. L* 
and chromaticity b* represent the most important co-
lor parameters in the candies, thus being considered 
as adequate variables to define the useful lifetime of 
the product. 

Key words: Physalis peruviana L., functional food, 
candies, chewable candies.

Cinética da cor durante o armazenamento 
de caramelos macios de uchuva 

adicionados de cálcio e sem sacarose

Resumo

Introdução. Os caramelos sem sacarose são des-
envolvidos para pessoas que apresentam transtor-
nos metabólicos ou querem atingir um efeito be-
néfico para sua saúde. A cor neste produto é um 
parâmetro de aceitação sensorial importante, que 
pode afetar-se pela degradação ou formação de al-
guns compostos. Objetivo. Este trabalho avaliou a 
cinética do desenvolvimento da cor em caramelos 
de uchuva adicionados de cálcio e sem sacarose. 

Materiais e métodos. A cor se avaliou a partir das 
coordenadas fixadas pela Comissão Internacional 
de Iluminação (CIE), luminosidade (L*), acromatici-
dade verde-vermelho (a )*, acromaticidade amarelo-
azul (b*), tom (hab*), saturação (Cab*) e a mudança 
total de cor (ΔE). As cinéticas se avaliaram armaze-
nando as mostras numa câmara de umidade relativa 
do 75%, temperaturas T1= 50°C, T2= 40°C e T3= 
30°C, e seis tempos diferentes de acordo com cada 
temperatura: T1 (0, 5, 10, 15, 20 e 25 dias), T2 (0, 
20, 40, 60, 80 e 100 dias) e T3 (0, 30, 60, 90, 120 
e 150 dias). Resultados. A 30°C a cor não é um 
atributo de qualidade crítico para os caramelos; en-
quanto a 40 e 50°C, L*, b*, Cab* e hab* estão muito 
afetados pelas condições de armazenamento, ten-
dendo as mostras a ser escuras e a diminuir os tons 
amarelos com o incremento do tempo e a tempera-
tura. As cinéticas que melhor ajuste apresentaram 
foram de ordem 0 e 1 a 40 e 50°C, com coeficientes 
de regressão maiores de 0,90. Conclusões. O L* 
e a acromaticidade b* representam os parâmetros 
de cor mais importantes nos caramelos, consideran-
do-se como variáveis adequadas para a fixação do 
tempo de vida útil do produto.

Palavras importantes: Physalis peruviana L., ali-
mentos funcionais, doces, caramelos mastigáveis

Introducción

La uchuva (Physalis peruviana L.) es un fru-
to exótico promisorio muy apreciado en otros 
países, con un notable aumento en el volumen 
de exportaciones, que incrementa su produc-
tividad. Tiene una mejor coloración y mayor 
contenido de azúcares con una concentra-
ción de sacarosa (1200 – 2800mg/100g), glu-
cosa (800 – 2100mg/100g) y fructosa (300 – 
2300mg/100g), altos niveles de minerales Fe y 
P, vitaminas A y C, y fibra1-5. 

En la fabricación de caramelos se suelen usar 
como materias primas azúcar, glucosa y agua, 
que se combinan en las proporciones adecua-
das para generar un jarabe (almíbar) que, me-
diante una evaporación a altas temperaturas, 
elimina agua y queda una pasta de caramelo 
que puede ser moldeada en diferentes for-
mas. Cuando a la mezcla se adiciona leche, 
la reacción de sus aminoácidos con los hidra-
tos de carbono (azúcares invertidos) genera 
compuestos orgánicos cíclicos (reacción de 
Maillard), que otorgan nuevos sabores y colo-
res característicos6-8. Los cambios químicos y 
físicos que se producen en el producto termi-

nado son claves para la apariencia, textura y 
estabilidad en el almacenamiento9,10. Al susti-
tuir la sacarosa en el desarrollo de alimentos, 
se afectan propiedades funcionales como tex-
tura, dulzura y color, entre otros, que deben 
sustituirse por compuestos como polidextrosa, 
sorbitol, maltodextrinas, edulcorantes artificia-
les como acesulfame K, sucralosa, entre otras 
materias primas11,12. 

En la actualidad, se emplea calcio en el desa-
rrollo de alimentos funcionales13-19, debido a 
que es un componente fisiológicamente acti-
vo que mejora la salud ósea20-22. Las fuentes 
de calcio  de uso en alimentos tienen diferen-
te contenido de calcio  en mg/g de producto y 
puede variar  entre el 9 y 40%, dependiendo 
del tamaño de las moléculas; el citrato de cal-
cio, por ejemplo, contiene un 50% de calcio23. 
Entre las fuentes de calcio empleadas para 
enriquecer leches, bebidas y otros alimentos, 
se tienen: carbonato de calcio, cloruro de cal-
cio, fosfato de calcio, fosfato cálcico tribásico, 
malato citrato de calcio, lactato de calcio, glu-
conato de calcio, gluconato lactato de calcio y 
calcio lácteo24,25. 
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El color es uno de los parámetros importantes 
para la selección del producto, ya que es per-
cibido inmediatamente por el consumidor y es 
una medida de reacciones que ocurren en los 
alimentos durante el proceso y almacenamien-
to, ya sea por la formación y/o degradación de 
compuestos como los azúcares por medio de 
las reacciones de Maillard26-28. Los productos 
que resultan de las reacciones de pardeamien-
to han sido usados como indicadores poten-
ciales de excesos de temperatura en procesos 
térmicos y tiempos inadecuados de almacena-
miento en diferentes alimentos29-32. Estudios 
actuales han reportado que las pentosas pro-

ducen intensidad de color más fuerte que las 
hexosas33-37. 

El almacenamiento de caramelos a temperatu-
ras altas como en verano  favorece la extensión 
de las reacciones de degradación de azúcares, 
afectando el color, atributo de calidad muy im-
portante para la determinación de su tiempo de 
vida útil38. Algunos autores han evaluado la in-
fluencia del calentamiento en el color de turro-
nes39 y en soluciones azucaradas40-45; además, 
cinéticas del cambio de color en diferentes es-
tructuras de alimentos se han ajustados a mo-
delos de reacción de orden cero y uno (tabla 1).

Tabla 1. Cinéticas de color de diferentes matrices alimentarias

Productos Temperatura
(ºC)

Parámetros 
de color más 
significativo

Orden de 
reacción N Referencia

Manzana 
deshidratada 4, 20, 30 L*,a*,b*, 

hab*, Cab* L*a*b*, hab*, Cab*: n= 2. (45)

Láminas 
de sardina

30, 32, 
34, 36, 38 L*, a*, b* L*, a*, b*: n=1 (46)

Dulce de leche 120, 130, 140 L*, b*/a* 
and DE

L*: n = 0.
b*/a*, DE: n = 1 (47)

kiwi 60 L*, a*, b* y  DE L*, b*: n = 0 y 1.
a*, DE: n = 0 (48)

Jugo concentrado 
de granada

(Punica 
granatum L.)

40 L*, a*, b*,
DE (Hunter Lab)

DE: n = 1 y modelos combinados
L*, a*, b*: modelos combinados (49)

Sardina 30, 32, 
34,36,38 L*, a*, b* L*, a*, b*: n = 1. (50)

Puré de espinacas 
(Spinacea 

oleracea L.)
50 –120 a* a*: n = 1. (51)

Tofu 147–172 L*, a*, b*, DE L*, a*, b*, DE: n = 1 (52)

Mazorca de 
maíz morado 70, 80, 90 a*, b*, C*, hab*, ΔE a*,  Cab*, ΔE: n =1

hab*, b*: n = 0 (53)

Rodajas de papa 120,140,
160, 180 ΔE ΔE: n = 1 (54)

Sémola de maíz 140 -180 L* L*: n = 0 (55)

Puré de 
melocotón 110, 135 L*, a*, b*y DE L*, b*: n = 1

a*: modelo fraccional (56)

Alverja -30, -20, -10, -5 a*, b*, ΔE a*, b*, ΔE: n = 1 (57)

Los parámetros cinéticos aportan información 
valiosa para entender y predecir los cambios 
que ocurren durante el procesamiento y al-
macenamiento de alimentos y son importan-

tes para maximizar la calidad y minimizar las 
pérdidas, e incluyen el orden de la reacción, 
la constante de la velocidad de reacción y la 
dependencia de la temperatura58.

Cinética del color durante el almacenamiento de caramelos blandos de uchuva adicionados de calcio y sin sacarosa
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El objetivo de este trabajo fue determinar la ci-
nética de los cambios de color en caramelos 
blandos de uchuva sin sacarosa y adicionados 
con calcio durante el almacenamiento.

Materiales y métodos

Materia prima. Se utilizaron uchuvas frescas, 
ecotipo Colombia, (La Unión, Antioquia). Las 
uchuvas se seleccionaron con una madurez 
comercial en la escala de color 3-4 según la 
Norma Técnica Colombiana NTC 458059. 

Proceso de elaboración del caramelo blando. 
La obtención de la pulpa de uchuva se llevó a 
cabo según el protocolo desarrollado por Eche-
verri60 (figura 1).

La elaboración del caramelo blando se obtuvo 
a partir de la siguiente formulación: pulpa de 
uchuva 37,95% (9,5°Brix ±0,5°Brix), polímero 
de almidón 23,05%, productos lácteos en pol-
vo 17,63%, polioles 9,45%,  fuente de grasa  
5,7%, calcio 2,8%, edulcorante artificial 2,59%, 
conservantes 0,01%, estabilizante 0,34%, re-
gulador de pH 0,16%, emulsificante 0,13, an-
tioxidante 0,19%. Se elaboraron 3 baches de 
caramelo cada uno de 47 kg, la mezcla se pre-
paró en una marmita de acero inoxidable con 
capacidad de 200 L, con agitador raspador (60 
RPM) y quemador a gas de transferencia direc-
ta. El tratamiento térmico se realizó hasta que 
la mezcla de ingredientes alcanzó 92ºC, luego 
la mezcla se moldeó en bandejas plásticas, re-
cubiertas con bolsas de polietileno transparen-
te y se almacenó en cuarto de reposo (28 ± 
3°C) por un período de 24 horas. 

Figura 1. Proceso de obtención para pulpa de uchuva
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Caracterización fisicoquímica de la pulpa. 
Los análisis fisicoquímicos de la pulpa se hicie-
ron mediante las siguientes metodologías: 

Humedad.  Las muestras fueron sometidas 
a temperaturas entre 100-105ºC en estufa de 
aire, teniendo como referencia el método gravi-
métrico 966.02 del AOAC Internacional61.

Sólidos solubles. Se realizó midiendo el índi-
ce de refracción de las muestras con el Refrac-
tómetro marca HANNA HI 96801 graduado en 
escala de 0-85 º Brix a 20°C.

Potencial de hidrógeno (pH). Se midió por in-
mersión directa a través de un electrodo usan-
do pH-metro HANNA HI 9025, previamente ca-
librado con soluciones buffer 4 y 7 a 20±0,5ºC.

Acidez. La muestra disuelta en agua destila-
da se titula gota a gota con una solución de 
NaOH 0.1 N, en constante agitación hasta que 
la lectura en el pH-metro esté entre 8.1 y 8.3. 
La acidez se expresó como ácido cítrico (eq 
g 0.06404g. de ácido cítrico) (% p/p) según la 
ecuación 162. 

(Ecuación 1)

Medición de color de pulpa de uchuva y ca-
ramelos. Se efectuó empleando el espectrofo-
tómetro portátil de esfera marca X-Rite, modelo 
SP-64, utilizando el iluminante D65, observador 
10º, con especular incluida y una ventana de 
observación de 4 mm. A partir de los espectros 
de reflexión de las muestras se determinaron 
las coordenadas de color CIE-L*a*b*, donde L* 
es la luminosidad, a* indica la cromaticidad en el 
eje verde (-) a rojo (+), y b* la cromaticidad en el 
eje azul (-) a amarillo (+), y las coordenadas psi-
cométricas tono (hab

*= arctg [b*/a*]) (ecuación 2) 
y croma  (Cab

* = [a*2 + b*2]1/2) (ecuación 3). Ade-
más, se determinó el cambio total de color, DE 
= ((L*

0 - L
*
t)

2 + (a*
0
 - a*

t)
2 + (b*

0 - b
*
t)

2)1/2 (ecuación 
4), donde los parámetros de referencia L*

0, a
*
0 y 

b*
0 corresponden a las muestras de caramelo no 

almacenadas. Se hicieron lecturas en 5 mues-
tras a cada condición de almacenamiento63. La 
ubicación de las coordenadas en el plano cro-
mático a*b* se realizó empleando el software 
Rhinoceros 4.0. Es de anotar que la pulpa se 
colocó en recipientes cilíndricos opacos de 1 cm 
de diámetro y 3 cm de altura, para la lectura del 
color. La medición de color de los caramelos se 
hizo directamente sobre estos.

Almacenamiento. El producto moldeado fue 
cortado en forma manual en porciones de 5,1-
5,5 g, las cuales se empacaron en una empaca-
dora automática Pillow-Type packing machine 
marca TouchWin, utilizando doble empaque; el 
primero de láminas metalizadas con tres ca-
pas: polipropileno bioorientado (BOPP), foil de 

aluminio y polietileno baja densidad (PEBD), 
con un gramaje total de 55g/m2, y el empaque 
secundario son bolsas de BOPP más polieti-
leno, con un espesor de 60 mm y un gramaje 
es 71 g/m2; se empacaron 8 unidades/bolsa, y 
luego la bolsa fue sellada térmicamente. Las 
bolsas selladas fueron mantenidas inicialmen-
te a 25ºC durante 2 días, después de los cuales 
se aplicaron las cinéticas de color, realizando 
un estudio bajo condiciones de almacenamien-
to acelerado a una HR = 75% y temperaturas 
de 50, 40 y 30°C (T1, T2 y T3, respectivamente). 
Se fijaron los tiempos totales de estudio en 25, 
100 y 150 días a T1, T2 y T3, respectivamente, y 
se establecieron 6 tiempos de control durante 
el estudio  (t1, t2, t3, t4, t5 y t6) (tabla 2). Para 
cada condición de almacenamiento se realiza-
ron determinaciones en 5 bolsas, a razón de 5 
lecturas de color por bolsa.

Modelamiento cinético. El comportamiento 
de los datos experimentales (L*, a*, b*, Cab

*, hab
* 

y DE) en función del tiempo, se modeló a partir 
de la ecuación general ± dQ/dt = k Qn (ecuación 
5), donde Q es el parámetro de color que se 
está evaluando, t es el tiempo, k es la constan-
te de la velocidad de reacción y n el orden de 
la reacción. El valor del orden de reacción se 
determinó en función de la representación grá-
fica que presentara mejor ajuste de regresión 
lineal (R2 > 0,95). 

Efecto de la temperatura. Para evaluar el 
efecto de la temperatura se empleó la ecuación 

Cinética del color durante el almacenamiento de caramelos blandos de uchuva adicionados de calcio y sin sacarosa
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de Arrhenius k = k0  e
-Ea/RT (ecuación 6), don-

de el k0 es la constante de Arrhenius conocida 
como factor pre-exponencial o algunas veces 
llamado factor de frecuencia, Ea es la energía 
de activación (Cal/mol), R la constante univer-
sal de los gases (1,9872 cal/mol K ó 8,314 J/
mol K)64-66.

Análisis estadístico. Los datos experimenta-
les fueron evaluados a partir de ANOVAS uti-
lizando el método LSD (Mínimas Diferencias 
Significativas) como método de comparacio-
nes múltiples, con un nivel de confianza del 
95% (α=0.05) y un nivel de potencia del 85%. 
El análisis de varianza fue realizado con el pa-
quete estadístico Statgraphics Centurión XV. 

Tabla 2. Tiempos de control en función de la temperatura de almacenamiento

Temperatura
Tiempo de almacenamiento (días)

t1 t2 t3 t4 t5 t6

T1 = 50°C 0 5 10 15 20 25

T2 = 40°C 0 20 40 60 80 100

T3 = 30°C 0 30 60 90 120 150

Resultados

Caracterización fisicoquímica y coordena-
das de color para la pulpa de uchuva. La 
tabla 3 presenta los  valores promedio más la 
desviación estándar de las propiedades fisico-
químicas y del color de la pulpa de uchuva. El 

ANOVA de los parámetros fisicoquímicos ob-
tenidos para la pulpa de uchuva presentó dife-
rencias significativas (p<0,05) con respecto al 
factor lote, siendo los coeficientes de variación 
menores del 5%; igualmente los parámetros de 
color L*, a*, b*, Cab* y hab*  presentaron diferen-
cias significativas (p<0,05). 

Tabla 3. Composición fisicoquímica de los caramelos de uchuva

Lote Acidez
(%) °Brix pH Humedad

(%) L*

L1 1,11±(0,08) 9,30±(0,07) 3,76±(0,01) 86,93±(0,40) 44,08±(1,53)

L2 0,93±(0,02) 10,07±(0,06) 3,65±(0,01) 88,16±(0,48) 43,83±(0,88)

L3 1,13±(0,02) 9,00±(0,01) 3,25±(0,01) 89,28±(0,10) 47,47±(1,55)

Lote a* b* Cab* hab*

L1 10,99±(0,64) 25,28±(1,51) 27,58±(1,25) 66,44±(2,20)

L2 12,95±(0,70) 25,87±(1,18) 28,94±(1,15) 63,39±(1,49)

L3 13,96±(0,44) 30,47±(2,04) 33,53±(1,74) 65,31±(1,99)

Coordenadas de color durante el almacena-
miento de caramelos de uchuva. La figura 
2  presenta los valores medios con intervalos 
LSD (95%) de los parámetros de color (L*,a*, 

b*, Cab
*, hab

*) y la diferencia del color total (DE) 
de los caramelos almacenados a 50°, 40° y 
30°C durante 25, 100 y 120 días, respectiva-
mente. 
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Figura 2. ANOVA e intervalos de confi anza LSD 
para las coordenadas de color del caramelo almacenado a 50, 40 y 30°C

El ANOVA para todos los parámetros de color 
presentó diferencias signifi cativas (p<0.05) con 
respecto a los factores temperatura y tiempo, 
donde L*, b*, Cab

* y hab
* presentan una disminu-

ción con el incremento de la temperatura y del 
tiempo, que hace que las muestras se perciban 
más oscuras. 

Modelamiento cinético. La tabla 4 presenta 
los resultados obtenidos de la modelación ci-
nética de L*, a*, b*, b*/ a*, Cab

* y hab
*
 y DE con 

órdenes de reacción 0 y 1. 

Cinética del color durante el almacenamiento de caramelos blandos de uchuva adicionados de calcio y sin sacarosa
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Tabla 4. Ajustes cinéticos con n = 0 (Y= a + k t) y n = 1 (Ln Y= a + kt) para los parámetros de color

Parámetro de color Temperatura (°C) Orden  de reacción a k R2(%)

L*

30
0 48,249 -0,037 87,96
1 3,877 -0,001 87,79

40
0 47,776 -0,161 99,5
1 3,876 -0,004 99,45

50
0 47,892 -0,552 99,16
1 3,877 -0,014 98,67

a*

30
0 13,159 0,014 83,42
1 2,579 -0,001 83,24

40
0 14,208 -0,017 59,44
1 2,656 -0,001 60,68

50
0 14,435 0,055 40,17
1 2,668 -0,004 40,62

b*

30
0 27,425 0,012 35,77
1 3,311 0,000 35,43

40
0 28,041 -0,169 95,52
1 3,311 -0,009 96,87

50
0 28,213 -0,446 99,31
1 3,355 -0,020 98,81

b*/a*

30
0 2,079 -0,001 87,62
1 0,732 -0,001 44,31

40
0 2,003 -0,011 91,02
1 0,708 -0,007 89,35

50
0 1,966 -0,037 93,9
1 0,688 -0,024 74,53

Cab*

30
0 30,418 0,021 50,15
1 3,415 -0,001 49,55

40
0 31,392 -0,150 96,73
1 3,465 -0,006 97,47

50
0 32,719 -0,506 84,62
1 3,517 -0,021 78,02

hab*

30
0 64,312 -0,016 86,82
1 4,164 -0,0002 86,75

40
0 63,920 -0,193 93,66
1 4,162 -0,004 94,34

50
0 63,458 -0,622 98,14
1 4,154 -0,011 98,77

DE

30
0 9,617 0,015 42,4
1 2,259 -0,002 44,31

40
0 9,703 0,235 92,75
1 2,330 -0,013 89,35

50
0 5,198 0,561 80,61
1 1,835 -0,045 74,53

k = constante de la velocidad de reacción. R2
  coeficiente de correlación
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De acuerdo con los resultados de los mode-
los cinéticos obtenidos para n = 0 y n = 1, se 
evaluó la influencia de la temperatura sobre los 
parámetros de color a través de la ecuación de 
Arrhenius. La tabla 5 presenta los parámetros 
de color (L*, b* y b*/a*) que mejor ajuste de re-

gresión presentaron en la ecuación de Arrhe-
nius para cada orden de reacción, en carame-
los blandos de uchuvas adicionados de calcio 
y sin sacarosa. Se observa que las constantes 
de velocidad cinéticas (k) fueron mayores con 
el incremento de la temperatura.

Tabla 5. Parámetros de la ecuación de Arhenius para L* y b*/a* con n = 0 y n = 1

Orden de 
reacción

Parámetro 
de color

Temperatura      
(°K) k     k0

Ea                  
(Kcal mol-1) R2

Orden 0

L*

303,16 0,037 -3,297

26307,84 0,997313,16 0,161 -1,826

323,16 0,552 -0,594

b*

303,16 0,012 -4,423

35330,71 0,934313,16 0,1686 -1,780

323,16 0,4459 -0,808

b*/a*

303,16 0,0014 -6,571

31930,03 0,979313,16 0,0109 -4,519

323,16 0,037 -3,297

Orden 1

L*

303,16 0,001 -6,908

25678,75 0,997313,16 0,004 -5,521

323,16 0,014 -4,269

b*

303,16 0,0004 -7,824

38284,20 0,896313,16 0,009 -4,711

323,16 0,02 -3,912

b*/a*

303,16 0,0007 -7,264

34486,1666 0,9703313,16 0,007 -4,962

323,16 0,024 -3,730

Discusión

Caracterización fisicoquímica y coordena-
das de color para la pulpa de uchuva

La diferencia entre los resultados fisicoquími-
cos obtenidos para la pulpa de uchuva podría 
atribuirse a los diferentes grados de madura-
ción de las cosechas empleadas, a los diferen-
tes grados de madurez comercial que tiene el 
fruto de uchuva y al proceso de elaboración de 
la pulpa. Se resalta principalmente que la mate-
ria prima utilizada representa un producto que 

no cumplía los criterios de calidad para expor-
tación (NTC 4580). Al comparar los resultados 
obtenidos por algunos autores para el fruto de 
uchuva67, 68, se encuentran valores más bajos en 
la acidez, °Brix, pH, mientras que la humedad fue 
mayor. El contenido de sólidos solubles varía en 
los frutos, dependiendo de la hidrólisis del almi-
dón, de la síntesis de azúcares y de la oxidación 
de ácidos consumidos en la respiración y, a su 
vez, la acidez disminuye, al utilizarse los ácidos 
en el proceso de maduración69. 

Para el color, los parámetros L*, b* y Cab
* pre-

sentaron 2 grupos homogéneos, uno confor-
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mado por los lotes  Ll y L2 y el otro por L3; en 
todos los casos las muestras de L3 presentaron 
mayor claridad, mayor cromaticidad en los to-
nos amarillo (>b*) lo que genera un tono resul-
tante anaranjado de mayor intensidad de color 
(>Cab

*). La cromaticidad a* presentó dos grupos 
homogéneos, uno conformado por L1 y el otro 
por los lotes L2 y L3, estos últimos con mayor 
cromaticidad hacia los tonos rojizos (>a*). Al-
gunas investigaciones han reportados los pa-
rámetros de color directamente en el fruto, 
difiriendo de los resultados encontrados en la 
presente investigación para la pulpa de uchu-
va70,71, donde esta última presenta menores va-
lores en L*, a* y b*, lo cual podría ser atribuible 
al proceso de filtración de la pulpa, donde se 
elimina gran parte de la cáscara y semillas del 
fruto, además de la retención de pigmentos ca-
rotenoides.

Coordenadas de color durante el almacena-
miento de caramelos de uchuva 

El oscurecimiento de las muestras de los ca-
ramelo blandos de uchuva se hace más evi-
dente con el cambio de  L* a las temperaturas 
de 50° y 40°C, alcanzando una disminución del 
27 y 32%, respectivamente, comparado con 
las muestras almacenadas 80 días a 30°C, 
las cuales presentaron un cambio del 8%, que 
tiende a ser constante a partir de este tiempo. 
La cromaticidad b* a 50°C, alcanzó una va-
riación aproximada 41% durante los 25 días 
de almacenamiento, mientras que a 40°C se 
presentan 4 grupos homogéneos (0-20 días, 
20-40 días, 40-60 días y 60-80-100 días), al-
canzando el último grupo su estabilidad, con 
una variación aproximada del 54%. A 30°C no 
se observó una tendencia definida, sino que se 
observaron fluctuaciones en el rango 30 – 34, 
lo cual se asumió a las variaciones propias de 
las materias primas. 

La claridad de los caramelos blandos adicio-
nados con calcio y sin sacarosa es dada por 
el contenido de leche en polvo y por la presen-
cia del calcio, la cual está influenciada por el 
tiempo de almacenamiento, la temperatura y el 
contenido de hidratos de carbono, entre otros, 
lo que favorece las reacciones de Maillard, 
cuya etapa final supone procesos de polimeri-
zación para producir melanoidinas que son pig-
mentos pardos de elevado peso molecular, ge-

neralmente hidrosolubles, que contienen nitró-
geno72, y pueden provocan el oscurecimiento 
del producto durante el aumento en el tiempo 
de almacenamiento (figura 3)73,74. Las variacio-
nes en la cromaticidad b* se atribuyen princi-
palmente a la inestabilidad de los carotenoides 
al tener una estructura química altamente in-
saturada, que favorece los procesos oxidati-
vos; además, existe una importante influencia 
por factores como la temperatura, la luz o el 
pH que inducen a cambios en el compuesto, 
al inducir a reacciones de isomerización75. Se 
considera que a temperaturas bajas las inte-
racciones de los carotenoides con la matriz del 
alimento ofrecen un efecto protector76. 

Las coordenadas polares Cab
* y hab

*
 presentaron 

un comportamiento similar a la cromaticidad 
b*, donde las muestras a 40 y 50°C presentan 
una mayor intensidad del color, y los tonos, un 
desplazamiento desde los límites de los tonos 
amarillo-rojizos en el tiempo t0 hacia los tonos 
anaranjados en el tiempo t6 de cada tempera-
tura de almacenamiento (< hab

*), lo cual puede 
apreciarse en el plano cromático a*b* (figura 3). 
Los caramelos que presentaron menor cam-
bio en las coordenadas polares fueron aque-
llos que se almacenaron a 30°C, (muestras de 
tono cremoso más claras); esto se atribuye a 
la poca degradación de los compuestos caro-
tenoides y menor formación de compuestos de 
color pardo por las reacciones de Maillard.

La cromaticidad a* presenta a 40 y 50°C una 
tendencia a incrementar en los primeros tiem-
pos de control y luego disminuir; sin embar-
go, estos Da* se dan en el rango pequeño de 
12-16, lo cual no incide apreciablemente en el 
cambio total del plano a*b*. A 30°C los cambios 
son menores que a 40 y 50°C,  incrementan-
do ligeramente desde 13 hasta 15 en el t6 (150 
días). En general, los cambios observados en 
el plano cromático a*b* son mucho mayores 
en la cromaticidad b* que en a*, por lo que las 
muestras presentan un desplazamiento hacia 
la zona de los grises (figura 3), lo cual acentúa 
el oscurecimiento identificado en la disminu-
ción de L*. Esta situación se ratifica con la evo-
lución de DE en el tiempo, donde los principa-
les cambios presentan mayores pendientes a 
50 y 40°C, debido a que se favorece una mayor 
degradación de los pigmentos carotenoides y 
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mayor pardeamiento no enzimático. En gene-
ral la cromaticidad a* es más estable durante 

el almacenamiento que L*, lo cual coincide con 
lo reportado por Vázquez77 en turrón de jijona. 

Figura 3. Plano cromático de las coordenadas polares para los caramelos de uchuva

Figura 4. Caramelos incubados a 50°C. A. 0 días. B. 5 días. 
C. 10 días. D. 15 días. E. 20 días. F. 25 días.

La fi gura 4 presenta unas fotografías de los 
caramelos blandos de uchuvas adicionados 
con calcio y sin sacarosa a 50°C en función 
del tiempo. Se  observa en los primeros tiem-
pos de control una tonalidad amarilla cremosa, 
aportada principalmente por la pulpa de uchu-
va, que la ubica en el plano cromático a*b* en 

los límites de las zonas amarilla, gris y anaran-
jada78. Se evidencia a 50°C un mayor oscure-
cimiento con el incremento del tiempo, siendo 
similar  a 40°C, donde el desplazamiento se da 
en la zona de los grises, favoreciendo el oscu-
recimiento comentado anteriormente. 

A B C D E F

Modelamiento cinético. Se observa que los 
modelos cinéticos de orden 0 y 1 pueden usar-
se adecuadamente para los parámetros L*, b* 

(40 y 50°C), Cab
* (40°C), hab

* (50°C), con un 
ajuste de regresión R2 > 0.95, mientras que hab

* 
(40°C) presentó un ajuste de regresión  0,90 < 
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R2 < 0.95. Estos ajustes se consideran acepta-
bles y correspondientes a los parámetros de ma-
yor importancia en el dulce de uchuva adicionado 
con calcio y sin sacarosa. El resto de parámetros 
no presentó ajustes aceptables (R2<0,90). La Ea 
depende de la composición de los alimentos, y 
para el caso del color de los caramelos que está 
afectado por diferentes mecanismos de degrada-
ción, hace que haya un valor de Ea para cada 
parámetro, siendo más alto para la relación de 
las coordenadas b*/a*. Lo anterior está acorde 
con lo anunciado por Jayendra et al.,79, cuando 
mencionan que los parámetros cinéticos aportan 
información valiosa para entender y predecir los 
cambios que ocurren80.

Algunas investigaciones de color en soluciones 
sobresaturadas de azúcar han encontrado ciné-
ticas de orden cero para DL*, con R2 entre 0.75 
y 0.95; además, se han encontrado cinéticas de 
orden 0 y 1, para L*/L*

0 y DE, con R2 entre 0.765 y 
0.660. Los valores de Ea para la degradación de 
reacciones de Maillard en soluciones azucaradas 
se han reportado entre 105 y 210  J mol-1 81. 

Conclusiones

El color de los caramelos blandos de uchuva 
adicionados con calcio y sin azúcar está muy 
afectado por las condiciones de almacena-
miento, tendiendo a ser más oscuro y disminuir 
los tonos amarillos con el incremento del tiem-
po y la temperatura. Los parámetros de color 
más importantes fueron la luminosidad L* y la 
cromaticidad b*, las cuales están muy correla-
cionadas con las coordenadas polares croma 
(Cab*) y tono (hab*), y podrían considerarse 
como variables adecuadas para la fijación del 
tiempo de vida útil del producto. Los paráme-
tros de color que mejor ajustaron la influencia 
de la temperatura según la ecuación de Arrhe-
nius fueron L*, b* y b*/a*. La medición de color 
mediante las coordenadas CIEL*a*b* es una 
herramienta importante en la determinación de 
calidad de los alimentos.
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