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PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS DE LA MORA
UVA (Rubus floribundus Kunth.) EN EL NORTE
DE SANTANDER, COLOMBIA

M.R. Pefialoza-Acevedo', G.O. Cancino-Escalante’ y E. Quevedo-Garcia®

RESUMEN

Los frutos de Rubus son apreciados en productos frescos y procesados, por su alto valor nutricional, aroma y color. Se evalud la
variacion de las propiedades fisicas y quimicas de la mora uva (Rubus floribundus Kunth) durante la maduracion en el Norte de
Santander, Colombia. Se cosecharon frutos segun la fase fenoldgica (Ff) durante el proceso de maduracion (Ffgs, Ffgs y Ffgr),
segun la escala BBCH. Se determinaron parametros fisicos y quimicos, bajo un disefio en arreglo factorial 3x6 con tres niveles de
Ff y seis tiempos de medicion (Tm). Los resultados mostraron efectos significativos principales y la interaccion (p<0,001) Ff x
Tm. Se observaron aumentos significativos (p<0,001) durante la maduracién segun la Ff en didmetro ecuatorial (DE), masa (M),
pH vy solidos solubles totales (SST), con el mayor valor registrado para Ffg; (12,77 mm; 4,03 g; 2,78; 8,81 °Brix,
respectivamente), asi como una alta correlacion lineal positiva significativa (r=0,808; p<0,001) entre DE y M. El indice de
madurez (IM) y los SST mostraron diferencias significativas (p<0,05) segin la Ff, con los mayores valores a medida en que
aument6 la maduracion del fruto; mientras que la acidez total titulable (ATT) registré una disminucion significativa (p<0,05)
segun la Ff, con el menor valor para Ffg; (1,24 % ac. malico). Estos hallazgos proporcionan informacion valiosa para definir el
momento 6ptimo de cosecha y establecer estandares de calidad, tanto para los productores como para la industria procesadora.
Palabras clave adicionales: Escala BBCH, fase fenoldgica, indice de madurez

ABSTRACT

Physical and chemical properties of the mulberry grapes (Rubus floribundus Kunth) in North Santander, Colombia
Rubus fruits are prized in fresh and processed products due to their high nutritional value, aroma, and colour. This study aimed to
evaluate the variation in the physicochemical properties of blackberries (Rubus floribundus Kunth) during ripening in Norte de
Santander, Colombia. Fruits were harvested according to their phenological stage (Ff) during ripening (Ffgs, Ffgs and Ffg;) according
to the BBCH scale. Physical and chemical parameters were determined based on Ff and the measurement time (Tm). These were
determined according to Ff and measurement time (Tm). A 3x6 factorial design was employed, incorporating three levels of Ff and
six Tm (weeks). The results showed significant main effects (p<0.001) and interactions (p<0.001) between phenological phases (Ff)
and measurement times (Tm). Significant increases (p<0.001) were observed during ripening according to Ff in equatorial diameter
(DE), mass (M), pH and total soluble solids (SST), with the highest values recorded for Ffg; (12,77 mm; 4,03 g; 2,78; 8,81 °Brix,
respectively). There was also a significant, high, positive linear correlation (r=0.808; p<0.001) between DE and M. The maturity
index (IM) and SST showed significant differences (p<0.05) according to Ff, with the highest values recorded as the fruit ripened;
while the total titratable acidity (ATT) recorded a significant decrease (p<0.05) according to Ff, with the lowest value recorded for
Ffg7 (1.24 % malic &c.). These findings provide valuable information to help determine the optimal harvest time and establish quality
standards for producers and the processing industry alike.

Additional Keywords: BBCH scale, maturity index, phenological stage
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INTRODUCCION continentes (Veberic et al., 2021) y es uno de los
géneros mas diversos del reino vegetal, siendo sus
El género Rubus es autdéctono de seis principales componentes las frambuesas y las
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moras que pertenecen a la familia Rosaceae
(Franco y Bernal, 2020). Sin embargo, los mas
producidos y consumidos en el mundo son las
fresas, los arandanos, las moras, las frambuesas y
las bayas de salco (Sanchez et al., 2020; Eyduran
et al., 2024).

Los frutos del género Rubus son especialmente
apreciados en productos frescos y procesados, por
ser coloridos y aromaticos (Eyduran et al., 2024).
También poseen bajo contenido calérico y un alto
valor nutricional (Titirica et al., 2023); y por su
alto contenido de antioxidantes (Mikulic et al.,
2017; Guevara et al, 2024) se consideran
beneficiosos para la salud (Zhang et al., 2019;
Sanchez et al., 2020). En ese sentido, su consumo
se relaciona con una menor incidencia de
enfermedades  cardiovasculares y  obesidad
(Cosme et al., 2022).

La gran aceptacion del fruto de mora por parte
del consumidor ha contribuido con el crecimiento
de la produccion a nivel mundial en los Gltimos
afios (Sanchez et al., 2020) y con ello la bdsqueda
de materiales promisorios de especies nativas para
la siembra como Rubus floribundus Kunth
(Quevedo et al., 2025b). En Colombia existe una
gran diversidad de especies del género Rubus
(moras silvestres y cultivadas) gue son recursos
genéticos alternativos y prometedores para
diversificar la produccién fruticola, generar
empleo e impulsar el desarrollo de varias regiones
colombianas (Quevedo et al., 2025a).

En relacion con la produccién de mora en el
pais, en 2023 Colombia report6 170.125,36 t en
una superficie de siembra de 16.972,81 ha y un
rendimiento que se situd en 10,02 t-ha™. Para el
mismo afio, el Departamento Norte de Santander
contribuy6 con el 4,17 % de la superficie
sembrada (708,49 ha) y el 3,93 % (6.679,52t) a la
produccion  nacional, con un rendimiento
registrado para este departamento de 9,43 t-ha™
(Agronet, 2025).

Para la industria agroalimentaria y el
consumidor, tanto la calidad interna como la
apariencia de la fruta es fundamental (Mikulic et
al., 2021). Las moras son no climatéricas (Shah et
al., 2023), presentan una alta tasa de respiracion y
un elevado contenido de agua que junto con la
ausencia de un epicarpio protector, las hacen muy
susceptibles a dafios mecanicos y a afecciones
postcosecha ocasionadas por hongos (Chen et al.,
2020). Es por esta razon que la mora es altamente

perecedera con una limitada vida util, que
ocasiona dificultad para su almacenamiento,
procesamiento y comercializacion (Shah et al.,
2023).

Los frutos del género Rubus botanicamente se
clasifican como agregados o polidrupas, formados
por numerosas drupeolas derivadas de carpelos
individuales en una misma flor y dispuestas sobre
un receptaculo comun (Wu et al., 2021). Durante
la maduracion las drupas presentan cambios
progresivos de color que son utilizados como
indicadores del estado de madurez (Wu et al.,
2021). Este proceso se inicia con drupas de color
rojo y algunas verdes e inmaduras, seguido de
estados intermedios donde éstas se tornan color
rojo y algunas morado; y culmina con un color
rojo intenso o morado, debido principalmente a la
acumulacion de antocianinas y otros compuestos
fenolicos (Chen et al., 2020; Wu et al., 2021).

Al respecto se ha reportado que, dependiendo
de las etapas de la cadena de suministro, se
pueden registrar pérdidas del 30 al 60 %. Ese
estudio reveldé que el mayor porcentaje ocurrid
durante el transporte, alcanzando 60 % de las
pérdidas totales cuando éstas se compararon entre
las diferentes etapas de la cadena de suministro;
mientras que, casi el 30 % de la fruta producida se
perdié durante la manipulacion de la cosecha, el
almacenamiento, la venta minorista y en el hogar
(FAO, 2023).

Por su parte el indice de aceptabilidad de las
frutas, por parte del consumidor, esta influenciado
por los azUcares y los acidos organicos que son las
principales sustancias solubles en el agua e
inciden en el sabor y la madurez de las moras
(Mikulic et al.,, 2012). Entre estos dos
componentes de las frutas, los acidos organicos
estdn presentes en mayor cantidad en las
inmaduras y van disminuyendo drasticamente a
medida en que maduran (Samaniego et al., 2020;
Simkova et al., 2024). Estos cambios pueden
afectar las propiedades quimicas y sensoriales
(acidez idnica, la acidez total, los sélidos solubles)
y la estabilidad microbiana de la fruta (Nisar et
al., 2025). Al respecto, estudios en Rubus
ulmifolius Schott encontraron que los sélidos
solubles totales, los azlcares y el pH se
incrementaron durante la maduracién, mientras
que la acidez titulable disminuy6 (Castro et al.,
2023).

Evaluaciones de genotipos de R. glaucus
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Benth. en Colombia, destacaron la importancia de
la madurez de la fruta en la determinacion de la
vida Util y la aceptacion por parte del consumidor,
porque los frutos presentan un mayor dulzor al
alcanzar la madurez completa, caracterizada por
una firmeza reducida (Skrovankova et al., 2015;
Guevara et al., 2024), bajo contenido de acidos
organicos (Skrovankova et al., 2015; Simkova et
al., 2024), y niveles elevados de azlcares y
antocianinas (Skrovankova et al., 2015). De alli la
necesidad de definir, durante la maduracion, la
mejor fase fenoldgica para la cosecha, para lograr
una mayor vida util del fruto, junto con satisfacer
las preferencias del consumidor (Sanchez et al.,
2020). En Colombia el indice de madurez es la
referencia  para  determinar la  calidad
organoléptica y el grado de madurez del fruto.
Para la cosecha de moras se emplea un valor
estandar de indice de madurez cuyo valor varia de
2,2 a 3,1; que, por definicion, es el cociente entre
el contenido de sélidos solubles totales y la acidez
total titulable (ICONTEC, 1997).

La calidad de las frambuesas rojas ha sido bien
estudiada (Sanchez et al., 2020; Veberic et al.,
2021; Titiricd et al., 2023); sin embargo, los
analisis de calidad del fruto de mora uva son
limitados en la literatura. Asi destacan los estudios
de Quevedo et al. (2025b) quienes reportaron que
los frutos de R. floribundus se pueden cosechar a
partir de los 124 dias después de observarse el
boton floral, y sus caracteristicas fisicas y
quimicas fueron: masa 0,3a 6,0 g, 14,1 a 18,5 mm
de didmetro ecuatorial, 3,2 a 3,3 de acidez i6nica,
solidos solubles totales de 9,3 a 10,1 °Brix, de 0,7
a 1,0 % de acido malico y un indice de madurez
de 9,5a13,8.

Por su parte, Lapiz et al. (2024) evaluaron
cuatro especies silvestres de Rubus en Perq,
destacando que R. floribundus present6 el mayor
contenido de s6lidos solubles totales (9,58 °Brix)
y acidez total titulable (1,88 % acido citrico), asi
como menor pH (2,94). Ademas, R. floribundus
registr6 menor morfometria: menor crecimiento
polar (11,57 mm) y ecuatorial (11,43 mm), y
menor masa (0,92 g), en comparacion con el resto
de las especies evaluadas. También presentd una
elevada capacidad antioxidante con valores (49,59
mg equivalente Trolox-g fruta fresca) cercanos a
los reportados para las especies mejor calificadas.

La mayoria de los estudios se han realizado
con cultivares comerciales de Rubus en climas

templados, con poca atencion a cultivares
silvestres adaptados a zonas del tropico alto
andino. En ese sentido, el objetivo del presente
estudio fue evaluar la variacion de las propiedades
fisicas y quimicas de la mora uva (Rubus
floribundus Kunth) durante la maduracion en el
Departamento Norte de Santander, Colombia. Los
resultados seran Utiles para determinar el
momento Optimo de cosecha y establecer
estandares de calidad, tanto para los productores
como para la industria procesadora.

MATERIALES Y METODOS

Zona de estudio. El estudio se realiz6 en una
finca productora de mora uva denominada El
Pararrayo (7°2312°°N, 72°41°9°°W, 2800 msnhm),
ubicada en la vereda Clnuba, municipio Pamplona,
Norte de Santander, Colombia, donde prevalecen
suelos moderadamente acidos (pH 5-6) de textura
franco arenosos del tipo Inceptisol, con
temperaturas que oscilan entre 14 y 16 °C y una
precipitacion acumulada anual promedio de 1.600
mm (IGAC, 2011).

Material vegetal. De una poblacién de 160
plantas de Rubus floribundus Kunth, especie que
se distingue por su forma arbustiva, con flores con
pétalos blancos a rosado claro, y ramas con
espinas (Cancino et al., 2011), se seleccionaron 15
plantas de propagacién asexual y un afio de
siembra. Las plantas sembradas a una distancia de
3 x 3 m (1111 plantas-ha™) se encontraban en
plena produccion en la fase fenoldgica de
maduraciéon del fruto, nivel 8 segin la escala
BBCH (Enz y Dachler, 1998), y estaban
conducidas con un tutoreado “T sencilla”. Este
sistema mecanico de soporte de la planta,
elaborado con alambre, tubos de PVC, madera y
otros materiales (Franco y Bernal, 2020), es una
estructura en la que se fijan las ramas de las
plantas para ser conducidas, dada la morfologia
postrada del género Rubus (Ramirez, 2023). En
relacién con el manejo horticola del cultivo, la
produccién fue bajo secano con riego
suplementario con microaspersion durante 90 dias
(lamina: 3 mm-dia™), fertilizacion convencional
con férmula completa (93,75 g-planta™, dos
aplicaciones al afio) y bajo requerimiento de
control de plagas dada su rusticidad (Moreno et
al., 2018). La produccion es continua durante el
afio y las podas se realizaron en las ramas
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secundarias o terciarias después de la cosecha, con
una frecuencia quincenal.

Muestreo 'y  procesamiento.  Durante
septiembre 'y octubre (periodo lluvioso) se
realizaron 6 cosechas de fruta, con una frecuencia
quincenal, que represent6 el 25 % de las cosechas
durante un afio de produccidn. Las frutas de mora
uva se recolectaron de forma aleatoria a mano
directamente de las plantas, segin la fase

fenoldgica de maduracion del fruto de la escala
BBCH (Enz y Dachler, 1998) en tres estados de
madurez, determinados segun el color del

epicarpio de la drupa (Enz y Dachler, 1998):
inmaduro (Ffg), drupas con drupelas rojas y
algunas verdes; intermedio (Ffgs), drupas con
drupelas rojas y algunas moradas; y la sub fase
maduro (Ffg;), drupas con todas las drupelas
completamente moradas (Figura 1).

Ff33 Ff85

ng7

Figura 1. Mora uva (Rubus floribundus) recolectada en campo en diferentes grados de madurez de
acuerdo con el color del epicarpio de la drupa. Fase fenoldgica 8: maduracion de la polidrupa;
inmaduro (Ffgs); intermedio (Ffgs); y la sub-fase maduro (Ffs;).

Para definir el estado de madurez de forma
objetiva, el color del epicarpio de la drupa se
determin6 por comparacién mediante el Sistema
de Notacion Munsell. La notacion define los
valores para los parametros hue (matiz), value
(valor) y chroma (croma), y el color Munsell
asigna un nombre de color a una determinada
notacion (Munsell, 2022). El fruto se coloc6 sobre
una base de cartulina color blanco y se comparo el
color predominante del epicarpio de la drupa con
el mencionado sistema Munsell, tomando el dato
con mayor similitud.

Se recolect6 1 kg de frutos por estado de
madurez de las 15 plantas seleccionadas en
campo, durante seis muestreos con una frecuencia
semanal. Los frutos se colocaron en bolsas
plasticas de cierre hermético, se trasladaron al
laboratorio de industrializacion y postcosecha de
la Universidad de Pamplona y se almacenaron en

refrigeracion (1 °C), durante 24 h para su posterior
analisis fisico y quimico.

Propiedades fisicas. La determinacién de los
parametros fisicos se realiz6 seleccionando al azar
30 frutos de la muestra recolectada en campo,
segun el estado de madurez del fruto y tiempo de
medicion. El diametro ecuatorial (mm) se
determin6 mediante el uso de un calibrador digital
(Ubermann, Chile) y la masa (g) con una balanza
de precision (Oahus scout pro SP401, EE. UU.),
con capacidad de 400 £ 0,1 g.

Propiedades quimicas. Para cuantificar las
variables quimicas se utilizaron 10 submuestras de
10 g, seleccionadas de la muestra recolectada en
campo por cada estado de madurez del fruto y
tiempo de medicion. La acidez idnica (pH) se
determind por potenciometria (Hanna Instruments,
Italia) a 20 °C, siguiendo el método 981.12/90 de
la AOAC (AOAC, 2005).
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Los solidos solubles totales (SST) se midieron
en el zumo de la fruta en cada estado de madurez
con un refractometro (Brixco FG109) (0-32 °Brix,
resolucion 0,2 %) con compensacion automatica
de la temperatura y segun la metodologia de la
AOAC 932.12 (AOAC, 1995).

La acidez total titulable (ATT, % &cido malico)
se determind segun la norma AOAC 942.15
(AOAC, 2005) y se calcul6 mediante la ecuacion.

] ) (VxNxC)
Acidez total titulable (%) = ————x100

Donde V: Volumen gastado de NaOH (mL),
N: Normalidad del NaOH (0,1 N), C: Peso
equivalente del acido malico (0,067 g-meq™), W:
Masa de la muestra (g).

indice de madurez. De la muestra de fruta
recolectada en campo se selecciond una muestra
de 10 g, por cada estado de madurez y tiempo de
medicion, para determinar el indice de madurez.
El indice de madurez (IM) se calcul6 segin la
ecuacion.

SST(°Brix)
IM

~ ATT (% acido malico)

Donde SST: Sdlidos solubles totales, ATT:
Acidez total titulable.

Disefio y analisis estadistico. El disefio de
investigacion fue cuasiexperimental, donde el
factor fijo (fase fenologica) esta dado. Se
realizaron mediciones de la variable dependiente
durante seis semanas en cada unidad de
observacion, tanto para los parametros fisicos
como los quimicos. Otros factores fijos fueron la
semana y la interaccion entre fase fenoldgica del
fruto (3 niveles de fase fenoldgica, Ff) y semana
(6 niveles de tiempo de medicion, Tm),
formandose un arreglo factorial 3x6. La unidad de
observacion donde se midi6 el diametro ecuatorial
y la masa del fruto fue un fruto con 30
repeticiones por cada Ff. La unidad de
observacion donde se estimaron los pardmetros
guimicos fue una muestra de 10 gramos de fruto
en forma de zumo, con submuestras dentro de la
unidad de observacion para luego obtener la
media de la variable en cada muestra, con 10
repeticiones por cada Ff. La wunidad de
observacion donde se estimo el indice de madurez
fue una muestra de 10 gramos de fruto en forma
de jugo por cada Ff y Tm (semana). Debido a que
el muestreo fue destructivo, las mediciones en el

tiempo no se consideran medidas repetidas.

Antes de proceder a realizar el anélisis
estadistico, se realiz6 un analisis exploratorio de
los datos (AED). El andlisis estadistico de los
datos (SPSS, version 27.0) se organizé mediante
un esquema de parcelas divididas en el tiempo,
considerando el estado fenoldgico del fruto como
factor en la parcela principal y al tiempo de
medicion en la subparcela. Para detectar las
diferencias entre las medias de la interaccion entre
las Ff y el Tm se empled la prueba de Bonferroni.
La diferencia de medias fue significativa en el
nivel de p<0,05.

En relacién con la variable indice de madurez
el andlisis estadistico de los datos contemplo el
uso de la prueba no paramétrica para tres muestras
relacionadas de Friedman, que formaron las fases
fenoldgicas y se compararon las medianas de los
rangos, en un nivel de p<0,05

RESULTADOS Y DISCUSION

El analisis estadistico reveld efectos
significativos principales y su interaccion
(p<0,001) de las fases fenoldgicas (Ff) y el tiempo
de medicién (Tm), para las variables didmetro
ecuatorial (DE), masa (M), acidez ionica (pH) y
solidos solubles totales (SST) (Cuadro 1). Se
deduce que todos los efectos principales e
interacciones resultaron significativos sobre todas
las variables respuesta y la interaccién. Esto es un
indicador de que el efecto de la fase fenoldgica no
fue el mismo en todas las semanas o tiempo de
medicion y se presentan perfiles diferentes en las
medias durante las seis semanas.

Propiedades fisicas. En la Figura 2 se
presentan las graficas de los perfiles o trayectorias
de las medias del diametro ecuatorial y la masa a
lo largo del Tm, en cada Ff del fruto. En figura 2a
aparecen representadas las medias de didmetro
ecuatorial, calculadas en cada subgrupo formado
por la combinacién de los niveles del factor Ff y
Tm. Ffg; presenté un perfil de medias cuyos
valores fueron superiores en todos los Tm,
seguido por el Ffgs; el que presento el perfil de
medias mas bajo fue el Ffg, indicando que los
frutos alcanzaron mayor didmetro ecuatorial en la
medida en que madur6 el fruto (Quispe et al.,
2025).
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Cuadro 1. Andlisis de varianza para las variables diametro ecuatorial, masa, acidez i6nica y solidos
solubles totales de frutos de mora uva (Rubus floribundus) en diferentes grados de madurez, en
el Departamento Norte de Santander, Colombia.

Diametro ecuatorial (mm) al p-valor  Masa (g) al p-valor
Fase fenoldgica (Ff) 2 0,000  Fase fenoldgica (Ff) 2 0,000
Ff(Rep)= error a 87 0,905™  Ff(Rep)= error a 87 0,916™
Tiempo de medicion (Tm) 5 0,000°  Tiempo de medicion (Tm) 5 0,000
Ffx Tm 10 0,0000 FfxTm 10 0,000
Error b 432 Error b 430

Total corregido 536 Total corregido 534

CV= 20,36 % CV=237,92 %

Acidez ionica (pH) al p-valor  Sdlidos solubles totales (°Brix) gl p-valor
Fase fenoldgica (Ff) 2 0,0000  Fase fenoldgica (Ff) 2 0,000
Ff(Rep)= error a 27 0,018ns  Ff(Rep)=error a 27 0,308ns
Tiempo de medicion (Tm) 5 0,000°  Tiempo de medicion (Tm) 5 0,000
Ffx Tm 10 0,0000 FfxTm 10 0,000
Error b 135 Error b 135

Total corregido 179 Total corregido 179

CVv=11,49 % CV=127,78 %

La prueba de F y su significancia para fase fenoldgica, se realizo separada con el error a, para los otros factores:
tiempo de medicion y fase fenoldgica x tiempo de medicion, se utilizo el error b, : significativo al p<0,001, ns: no

significativo.
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Figura 2. Variables fisicas de frutos de mora uva (Rubus floribundus), en diferentes grados de madurez:
fruto inmaduro (Ffgs), intermedio (Ffgs), sub-fase maduro (Ffg;), en el Departamento Norte de

Santander, Colombia.

El rango de valores de 11,70 a 14 mm
registrado para Ffg; es superior a lo reportado por
Lapiz et al. (2024), e inferior a lo sefialado por
Quevedo et al. (2025b), en ambos estudios para
frutos maduros de la misma especie. Al respecto,
se ha sefialado que la morfometria es una
caracteristica intrinseca del cultivar (Titiricd et al.,
2023). Al realizar una comparacion del valor
medio del diametro ecuatorial del fruto entre las
Ff, destacé un incremento del diametro ecuatorial
de 14,33 % entre Ffgs y Ffg7, que fue menor en

comparacién con el registrado entre Ffgz y Ffgs
(24 %), lo que reflejo un crecimiento del fruto en
el diametro ecuatorial. Este puede ser atribuido a
la expansion celular durante el desarrollo del
fruto, lo cual aumenta sus dimensiones y la
acumulacion de ceras epicuticulares (Al-Saif et
al., 2022).

En la semana 4 (Tm), se presentd una
disminucién de los valores medios del didmetro
ecuatorial seguido de un incremento en la quinta
semana, en las tres Ff; para luego, en la dltima
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semana (6) disminuir en Ffgs y Ffgz; mientras que,
en Ffg; hubo un incremento medio del didmetro
ecuatorial. Solo se encontraron diferencias
significativas (p<0,001) desde la semana 1 hasta la
4 para la interaccion Ffy Tm.

De manera similar, en la figura 2b, se
presentan las medias de la masa calculada en cada
subgrupo formado por la combinacion de los
niveles del Tmy el factor Ff del fruto. Los perfiles
de medias de masa fueron similares a los del
didmetro ecuatorial. Ffg; presentd un perfil de
medias de masa cuyos valores fueron superiores
en todos los Tm, seguido por Ffgs; la que presentd
el perfil de medias mas bajo fue Ffgs.

En el tiempo de medicion, o semana 4, se
presentd una disminucién de los valores medios
de masa en las tres Ff; sin embargo, se notd un
incremento en la quinta semana, en las tres Ff,
para luego, en la ultima semana (6), producirse
una disminucion de las medias en Ffgs y Ffgy;
mientras que en el estado Ffgz hubo un incremento
medio de la masa del fruto.

Desde la semana 1 a la 4 se encontraron
diferencias significativas (p<0,001) entre las
medias de masa del fruto en las tres Ff. Sin
embargo, durante la sexta semana no se
observaron diferencias significativas (p=0,644)
entre Ffgs y Ffgz. Asi mismo, se encontrd una alta
correlacién lineal positiva significativa (r=0,808;
p<0,001) entre el didmetro ecuatorial y la masa.
Esta alta correlacion estd relacionada con el
crecimiento del fruto, atribuida a la expansion
celular que ocurre en los frutos durante su
desarrollo y por ende incremento del tamafio (Al-
Saif et al., 2022).

La préctica de cosecha de la mora uva se
realiza de forma tradicional, durante un periodo de
tiempo que es variable dependiendo del cultivar,
el manejo de la plantacién y la zona de produccion
(Quevedo et al., 2025b). De alli la necesidad de
efectuar varias cosechas durante la maduracion del
fruto para recolectar toda la produccion (de Souza
et al., 2014). Al respecto, estudios de Quevedo et
al. (2025b) en R. floribundus reportaron un
periodo de crecimiento de botén floral a cosecha
de 124 dias, con una duracién de 24 dias para la
maduracion del fruto (fase 8). Esta condicion
pudiera explicar las diferencias estadisticas
observadas entre los Tm, debido a que el fruto
presenta un tiempo de maduracién heterogéneo
incluso en una misma planta, ademas de ser una

préactica que se realiza manualmente (Quevedo et
al., 2025b).

Por su parte, Titiricd et al. (2023) sefalaron
que la respuesta en el tamafio de un fruto y por
ende en la produccioén y el rendimiento, es una
caracteristica intrinseca del cultivar.
Adicionalmente, se ha demostrado que la
respuesta productiva de un cultivar esta
influenciada por la condicién edafoclimatica del
lugar de produccién (Schmidt y Felsche, 2023;
Quevedo et al., 2025b).

Propiedades quimicas. En la figura 3 se
visualizan las graficas a y b que representan las
interacciones entre las Ff y el Tm para las
variables quimicas acidez ionica y solidos solubles
totales, respectivamente. En la figura 3a se
observa la trayectoria o perfil de la media de
acidez ionica durante las seis semanas. En todas
las semanas de medicion se encontraron
diferencias significativas (p<0,001) entre las tres
Ff notandose, sin embargo, la mayor diferencia
visual en la sexta semana. Esto apunta a que el
efecto de la interaccion entre las Ff y los Tm
resultaron significativos (p<0,001) y el efecto de
la Ff dependi6 del tiempo en que se hizo la
medicion.

El valor medio de pH del fruto se incrementd
segun la Ff, como lo han sefialado Castro et al.
(2023), con el mayor valor para Ffg;, indicando
una disminucion de la acidez con el aumento de la
maduracién. El valor para la Ffg; fue similar al
reportado para frutos maduros de Rubus glaucus
sin espinas (2,87) (Guerrero et al., 2023) pero
menor al sefialado por Quevedo et al. (2025b)
para fruto maduro de la misma especie (3,2 a 3,3)
en estudio.

En relacion con los sélidos solubles totales
(SST), en la figura 3b se representan los valores
medios en cada uno de los perfiles de las Ff por
cada semana de medicion (Tm), detectandose
unos comportamientos similares de las medias de
acidez iénica para todos los Tm. Las medias en el
perfil de Ffg; superaron a los registrados para Ffg;
y Ffgs, con diferencia significativa (p<0,001) para
las tres Ff en todas las semanas de medicion (Tm),
indicando un incremento de los SST en la medida
en que maduré el fruto, como lo afirmaron
Samaniego et al. (2020). La trayectoria de las
medias en las Ff depende de las semanas de
medicion (Tm). De la medicion de la quinta
semana a la sexta se visualiza un incremento de
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los SST en las tres Ff. Ffg; superd los valores
exigidos por la NTC-4106 (ICONTEC, 1997) para
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comercializacion de mora.
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Figura 3. Variables quimicas de frutos de mora uva (Rubus floribundus), en diferentes grados de
madurez: fruto inmaduro (Ffgs), intermedio (Ffgs), sub-fase maduro (Ffg;), en el Departamento

Norte de Santander, Colombia.

La diferencia de los valores medios de solidos
solubles totales observada entre las Ff obedece a
qgue durante la maduracion los solidos solubles
totales se incrementan (Castro et al., 2023) a
expensas del gasto de acidos organicos
(Samaniego et al., 2020; Simkova et al., 2024)
producto de altas tasas de respiracion que
caracterizan a las frutas no climatéricas como la
mora (Chen et al., 2020; Horvitz et al., 2024).

Las variaciones observadas en los parametros
fisicos y quimicos determinados en los frutos
de R. floribundus durante el tiempo de medicidn,
son en gran medida el resultado de interacciones
complejas entre factores genéticos y ambientales,
gue pueden afectar significativamente la calidad
final del fruto (La Spada et al., 2024).

indice de madurez. La prueba de Friedman
proporciond diferencias en el indice de madurez
(Cuadro 2), esto es un indicador de que la Ff del
fruto afecté en forma significativa (p<0,05),
siendo responsable de la variabilidad encontrada
en dicho indice; asi como, las medianas de los
rangos de la prueba de Friedman en las tres Ff del
fruto. Se observé una clara tendencia a mayores
valores a medida en que aumentaba la madurez,
confirmando que las distintas fases fenoldgicas se
definieron adecuadamente.

El rango del IM fue de 2,12 a 7,62 °Brix/% ac.
malico para Ffg; y Ffg; respectivamente. El valor
registrado para Ffg; fue inferior al de Quevedo et

al. (2025b) para el fruto maduro (9,5-13,8 °Brix/%
ac. malico) de la misma especie estudiada. Sin
embargo, fue superior al de Guerrero et al. (2023)
para el fruto maduro de R. glaucus (1,88-3,7
°Brix/% ac. malico). El IM determina la calidad
organoléptica y el grado de madurez del fruto
(ICONTEC, 1997). Durante la maduracion del
fruto, los SST aumentan y la ATT disminuye
(Samaniego et al., 2020), como se evidencia en el
presente estudio.

Estas variaciones pudieran estar relacionadas
con cambios metabolicos como el uso de acidos
en el ciclo de Krebs durante la sintesis de
azucares, asi como el aumento del contenido de
agua y la consecuente disminucién de los acidos
por efecto de dilucién (Seleiman et al., 2021). Sin
embargo, segun lo afirmaron Shah et al. (2023) el
mecanismo asociado al metabolismo de azlcares y
acidos organicos y las enzimas asociadas, alin no
ha sido bien documentado durante la maduracion
del fruto de Rubus.

Por su parte, los SST estan asociados a la
cantidad de azlcar en la fruta; de alli que se
observe un incremento segln la Ff (Cuadro 2),
siendo 33,20 % de Ff83 a Ff85 y 40,15 % de Ffgs
a Ffg;, lo cual evidencia el incremento de los SST
del fruto en la medida que avanza el estado de
madurez (Ffgs-Ffg;), coincidiendo con Fuentealba
et al. (2024).
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Cuadro 2. Prueba de Friedman para el indice de madurez (IM), solidos solubles totales (SST) y acidez
total titulable (ATT) de frutos de mora uva (Rubus floribundus) segun el estado de madurez.

indice de madurez

Fase fenolégica

Acidez total
titulable
(% &c. mélico)

Sélidos solubles
totales (°Brix)

Rango promedio de Prueba de Friedman

Inmaduro (Ffgs), drupas con drupelas 2,12 5,00 2,38
rojas y algunas verdes

Intermedio (Ffgs), drupas con drupelas 3,16 6,60 2,06
rojas y algunas moradas

Maduro (Ffg;), drupas con todas sus 7,62 9,40 1,16
drupelas completamente moradas

Estadisticos de prueba

N 6 6
Chi-cuadrado 12 12
Grados de libertad 2 2
Significancia asintética 0,002 0,002 0,002

En el Cuadro 3, los resultados de la prueba de
rangos de Friedman, muestran que la comparacion
por pareja para el indice de madurez se diferencia
claramente entre las Ff, Ffg: Inmaduro, drupas
con drupelas rojas y algunas verdes; y Ffg;:
Maduro, drupas con todas sus drupelas
completamente moradas; no asi, entre Ffgs:
Inmaduro, drupas con drupelas rojas y algunas
verdes y Ffgs: Intermedio, drupas con drupelas
rojas y algunas moradas, ni entre Ffgs y Ffgs, en las
cuales, son similares; comportamiento que igual
se observé para las variables SST y ATT.

Las diferencias  significativas  (p<0,05)
observadas en la comparacion de la mediana de
los rangos entre Ffgs y Ffg; para las variables IM,
SST y ATT, obedecen a que durante el proceso de
maduracién ocurren cambios fisioldgicos, fisicos
y quimicos, como la pérdida de masa, la
respiracion, la transpiracion, el ablandamiento de
la pulpa, asi como las alteraciones en los niveles
de azlcar y acidez (Sinha et al., 2019). Estos
cambios reducen la vida util de la fruta (Sinha et
al., 2019) y en consecuencia el tiempo durante el
cual los alimentos frescos son aptos para la
comercializacion y el consumo humano (Onethird,
2022).

Las frutas no climatéricas, al no producir
etileno, poseen una capacidad limitada para
ablandarse o cambiar de sabor después de la
cosecha, son mas susceptibles a dafios durante el
transporte y tienen una vida Util mas corta en
comparacion con las frutas climatéricas (Galli et
al., 2021). Es por esta razon gue cobra relevancia
evaluar la variacion de los parametros fisicos y
quimicos de la fruta de mora uva (R. floribundus)
durante el proceso de maduracion, la cual es de
interés para productores y la industria procesadora
de este fruto.

Adicionalmente, el registro de similitud en la
comparacion por pareja de la prueba de rangos de
Friedman entre Ffgs y Ffg; para las variables IM,
SST y ATT, asi como los mayores valores para
estas variables durante estas dos fases, pueden ser
oportunos para sugerir que los frutos de mora uva
sean cosechados y clasificados segln la Ff (83, 85
y 87) para su comercializacién, de acuerdo con el
destino de la fruta. Esta sugerencia esta soportada,
ademas, en el IM para las diferentes Ff de R.
floribundus (Cuadro 2), el cual cumple y supera
los estdndares de calidad para la comercializacion,
segin la norma colombiana para Rubus
(ICONTEC, 1997).
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Cuadro 3. Prueba de rangos de Friedman para el indice de madurez (IM), solidos solubles totales (SST)
y acidez total titulable (ATT) de frutos de mora uva (Rubus floribundus) seguin el estado de

madurez.
mparacion Estadisti Desviacin ~ Desviacion o idcanc
Comparicionss  Estadtoode  Deatn  goico  sgicarea SN
rueba

indice de madurez
Ffgs - Ffgs -1,000 0,577 -1,732 0,083 0,250
Ffgs - Ffg -2,000 0,577 -3,464 0,001 0,002
Ffgs - Ffg -1,000 0,577 -1,732 0,083 0,250
Solidos solubles totales
Ffgs - Ffgs -1,000 0,577 -1,732 0,083 0,250
Ffgs - Ffg -2,000 0,577 -3,464 0,001 0,002
Ffgs - Ffg -3,000 0,577 -1,732 0,083 0,250
Acidez total titulable
Ffgs - Ffgs -1,000 0,577 -1,732 0,083 0,250
Ffgs - Ffg -2,000 0,577 -3,464 0,001 0,002
Ffgs - Ffg -1,000 0,577 -1,732 0,083 0,250

Ffgs: Inmaduro; Ffgs: Intermedio; Ffg;: sub-fase maduro. Cada fila prueba la hipdtesis nula que las distribuciones de
las comparaciones por pareja son iguales. Se visualizan las significaciones asintéticas (pruebas bilaterales). p<0,05.
Los valores de significacion se han ajustado mediante la correccién Bonferroni para varias pruebas.

El sistema de codificacion numérica del color
de los frutos de R. glaucus relaciona los cambios
de color (siete) de la fruta con los diferentes
estados de madurez. Este contempla desde frutos
con color amarillo verdoso con sus drupillas bien
formadas (0) hasta frutos con color morado oscuro
(6). Ademéas, exige requisitos especificos
asociados con SST, ATT e IM para cada estado de
madurez del fruto, con un rango de valores para el
IM entre 2,2 y 3,1 °Brix/ac. malico para las fases
4 a la 6, respectivamente, en las que se
comercializa el fruto de R. glaucus (ICONTEC,
1997). Esta escala es inferior a la necesaria para
clasificar la fruta de R. floribundus para su
comercializacién, que registré valores de IM de
2,12; 3,16 y 7,12 °Brix/ac. malico para Ffgs, Ffgs y
Ffg7, respectivamente.

El estado de madurez afecta la palatabilidad y
la aceptacion por parte del consumidor final
debido a que influye en los SST, la ATT, los
compuestos volatiles, los azucares y el aroma
(Canales et al.,, 2024). En consecuencia, se
requiere establecer una nueva escala de valores de
clasificacion, segun la calidad, para la
comercializacion de especies nativas de Rubus,
como R. floribundus.

CONCLUSIONES

Se establecieron las diferencias entre los frutos
de mora uva durante el proceso de maduracién,
segun la fase fenol6gica (Ffgs, Ffgs y Ffgr) vy el
tiempo de medicién. La variacion del didmetro
ecuatorial, la masa, el pH, los solidos solubles
totales y el indice de madurez dependio del estado
de madurez y el tiempo de medicion. Los
parametros fisicos (diametro ecuatorial y masa),
asi como los quimicos (pH, solidos solubles
totales e indice de madurez) aumentaron con la
maduracién del fruto, registrdndose los mayores
valores en la fruta madura (Ffg;). El diametro
ecuatorial se correlaciond significativamente con
la masa del fruto. Las diferencias observadas entre
las fases fenolGgicas segin el estado de madurez
(Ffgs, Ffgs y Ffg7), pueden impactar la calidad de la
fruta para el consumo fresco o en el
procesamiento, lo que indica la importancia de
distinguir entre las fases fenoldgicas durante la
maduracion del fruto; esto permitira que la fruta se
utilice de manera diferente segin la fase
fenoldgica, en diversos sectores agroindustriales.
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