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RESUMEN

La palta (Persea Americana Mill) variedad Hass es una importante fruta tropical
con altos aportes caléricos y nutricionales. La industria de las paltas en Chile ha mostrado
una constante expansion en sus exportaciones durante la temporada 2012-2013
registrando 104.000 toneladas, situandose actualmente como el segundo exportador de
paltas a nivel mundial después de Meéxico. De acuerdo a un informe de (ODEPA) la
superficie cultivada ha registrado una expansion del 61% entre el 2000 y 2010
situandose como la segunda especie a nivel nacional.

El comportamiento reoldgico de la pulpa de palta Hass fue analizado por el programa
RheoWin Data Manager a 5 y 20°C en un periodo de 50 dias. Presentando un
comportamiento caracteristico de fluido no Newtoniano, Pseudoplastico, con caracteristicas
tixotropicas, ademas de determinar el modelo (Cross-Wiliamson) que mejor representase
a la viscosidad aparente. También se pudo determinar por medio de analisis oscilatorios
una disminucion en los Modulos G', G" y complejo (G*) evidenciando una clara disminucién
en la resistencia total que tiene la matriz ante la deformacion de este. En el espectro
mecanico de la matriz se obtuvo que dicha matriz poseyera un caracter
predominantemente elastico (G' > G") a lo largo del periodo de maduracion a ambas
condiciones de almacenamiento 5y 20°C.

Por otra parte, se determind por medio de dos instrumentos de medicion de textura
(Penetrometro y Texturometro) una sustantiva baja en la dureza del fruto, cuando aumenta
el periodo de Post-Cosecha almacenadas a 5°C.

Ademas, a través del método Bligh & Dyer se pudo determinar la eficiencia de
aceite de palta a condiciones de refrigeracion (5°C) para las tres cosechas en los cuatro
periodos de maduracion, identificando el periodo en el cual las cosechas obtuvieron un
cambio en sus estructuras por medio de los comportamientos reoldgicos, evidenciando un

posible rango limite para determinar el porcentaje maximo de aceite.

La presente memoria de titulo fue financiada por el proyecto Fondecyt "1120312"
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SUMMARY

"Changes in the rheological properties and the extraction yield of fat Hass (Persea

Americana Mill) avocado during ripening under refrigeration and room"

Hass avocado variety (Persea Americana Mill) is an important tropical fruit with high
caloric and nutritional contribution. The avocados industry in Chile has shown a steady
expansion in its exports during the season 2012-2013 recorded 104.000 tonnes. Currently
positioned as the second largest exporter of avocados worldwide after of Mexico. According
to a report of (ODEPA) the acreage registered an expansion of 61% among the 2000-2010
period positioned as the second species to national level.

The rheological behavior avocado Hass pulp was analyzed by the program RheoWin
Data Manager to 5 and 20°C in a period of 50 days. Presenting a behavior characteristic of
Non-Newtonian fluid, Shear thinning or Pseudo-plastic, with characteristic thixotropic, also
of determining the model (Cross-Williamson) that better represent the apparent viscosity.
Also could was determined by analysis oscillatory, a diminution in the modules G, G" y
complex (G*), evidencing a clear diminution in the total resistance that has the matrix after
the deformation of this. In the mechanical aspect of the matrix was obtained that matrix
taking a predominantly character elastic (G' > G") during the period of ripening both storage
conditions 5 and 20°C.

Moreover, it was determined via of two measuring instruments of texture
(Penetrometer and Texturometer) a substantial drop in performance of the fruit hardness,
when increased the storage period of Post-harvest to 5°C.

Furthermore, by the method Bligh-Dyer it was possible to determine the efficiency
of avocado oil for the three harvests in the four periods of maturation, by identifying the

period which the harvests obtained the higher yield in avocado oil.

Memory financed by project supported for Fondecyt "1120312"
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1. INTRODUCCION

La palta (Persea americana) es una importante fruta tropical con altos aportes
caldricos, perteneciente a la familia de las Lauraceas, botanicamente hablando es una gran
baya que posee una sola semilla. Esta nace a partir de un arbol muy grande y vigoroso,
con un tronco potente, pudiendo alcanzar hasta 30 metros de altura. La palta posee todas
las vitaminas E y contiene 12 de las 13 vitamina K que existen, también esta compuesta de
minerales tales como: El potasio, magnesio, calcio, hierro, fosforo y manganeso, entre otros.
Ademas posee una baja acidez y un gran porcentaje de &cidos grasos mono-insaturados.
(GOmez- Lopez, 1999). El aceite de Palta Hass ha tenido wuna tendencia creciente a
utilizarse en el mundo culinario, por tener entre otras cualidades: un elevado punto de humo
(255 °C) lo que lo hace un ideal aceite para frituras, (también sobresale por tener un sabor y
color verde muy atractivo, siendo preferido por la alta gastronomia europea. Dentro de los
beneficios que otorga esta fruta esta: el disminuir los riesgos cardiovasculares, contribuir a
la formacion y permanencia del colageno mejorando la piel, entre otras cualidades. (Din,
Chin, Kinhorn,& DAmbrosio, 2007).

Estudios de microscopia Electronica de Barrido (SEM) muestran que la estructura
de la fruta esta compuesta por células grandes de aproximadamente 50 um de diametro.
Estas células contienen vacuolas grandes de aceite. Después de la cosecha, al comienzo de
la maduracion, la estructura de algunas de estas células cambia en gran medida, se
desintegra de la pared celular y luego se hincha debido al comienzo de un proceso de
vesiculacion. Este proceso puede hacer que las células de aceite idioblastico puedan ocupar
hasta 2% de la fruta comestible. (Platt-Aloia & Thomson, 1981).

Estas variaciones en la densidad de las particulas en las células de aceite idioblastica
durante la maduracién indirectamente reflejan las propiedades fisicas de caracter reoldgicas
normalmente observados en la fruta madura de palta.

El aceite de palta se obtiene de la pulpa acuosa; variando el contenido de grasa en
proporcién al grado de madurez (Ferreira, 2013). La pulpa por ser un sistema de tres fases

(agua / aceite / pasta) tiene un fluido de tipo reolégico no newtoniano.

[1]



Normalmente los estudios de la maduracién de la palta se realizaron en dos
etapas: Una que comprende la conservacion mediante refrigeracion a 5°Cy el estudio de la
maduracion en condiciones ambientales a 20°C, posterior a la refrigeracion. Por lo tanto, la
investigacion propuesta estd enfocada en poder determinar por medio de la Reologia, el
comportamiento (fisicoquimico) que sufre la palta en los diferentes estados de madurez
mediante su conservacién a 5°C. Paralelamente a este se estudié el comportamiento de este
fruto, al estar expuesto a temperatura ambiente (20°C) hasta que alcance un valor de
madurez comercial cercana a las 2 Ib-fuerza. Y de esta forma identificar el rango el cual se

obtendra el mejor rendimiento de aceite de palta con el método de extraccion Bligh&Dyer.

2. ANTECEDENTES GENERALES

2.1. Propiedades reoldgicas de los materiales.

El primer uso de la palabra reologia fue acreditado por Eugene C. Bingham en

1928 (Steffe. 1995). La reologia se ha establecido como la manera en el cual los materiales
responden a un esfuerzo o tensién aplicada. Todos los materiales poseen propiedades
reoldgicas y el area que ocupa la reologia es muy importante en la tecnologia y procesado
en alimentos. Mas concretamente los datos reologicos de los alimentos son necesarios en
industrias, por ejemplo:

% Célculos necesarios para ingenieria de procesos que implican el disefio de tuberias,

bombas, Mezcladores, intercambiadores de calor, Homogeneizadores, etc.
% La influencia de un ingrediente de tipo funcional sobre el desarrollo del producto.
% Control de calidad del producto.

*

«+ Evaluacion de la textura del alimento mediante la relacién con datos sensoriales.

[2]



2.2. Antecedentes econOmicos de la palta.

La industria de las paltas en Chile ha mostrado una constante expansion desde
mediados de los 80, situdndose actualmente como el segundo exportador de paltas a nivel
mundial después de México. De acuerdo a un informe de la oficina de estudios y politicas
agrarias (ODEPA) la superficie cultivada ha registrado una expansion del 61% entre el
2000 y 2010 situdndose como la segunda especie a nivel nacional.

Durante la ultima década los volimenes exportados aumentaron en alrededor de un
8 % mientras que el valor de los envios aumento de US$ 73 millones a US$ 173 millones.
Cabe destacar que el volumen exportado la temporada 2012 alcanz6 las 115.000

toneladas mientras que 96.000 toneladas fueron destinadas al mercado interno.

Las exportaciones durante la temporada 2012-2013, las cuales se muestran en la
(figura 1) rondarian las 104.000 toneladas cifra equivalente a un 8% menos que la
temporada 2011/2012 (Catalina Cataldo Nazal. paltas Chile 2012-2013).

Figura 1: Volumen de exportacién por temporada (toneladas). Fuente SAG-ASOEX/
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2.3. Descripcion del Fruto.

La palta (Persea americana) es una fruta tropical que pertenece a la familia de
las lauraceas, botanicamente es una gran baya que posee una sola semilla (Edward
Evans,2006;Morton, 1987) que puede ser clasificada dentro de cuatro cepas West Indian,
Guatemalan, Hibrido Guatemalan-West Indian y finalmente la Mexicana (Gomez-Lopez,
1999). Esta especie puede cultivarse desde el nivel del mar hasta los 2500 mt de altura,
los mejores suelos para su plantacién son las de textura ligera, profunda y arcillosos, con
un pH neutro o levemente acidos y siempre debe existir un buen drenaje para evitar

enfermedades a la raiz.

2.4. Fisiologia Post Cosecha

La maduracion y ablandamiento de la palta no se produce en el arbol. Ya que este
se encuentra sujeto a un flujo de componentes inhibitorios que se encuentran en las hojas
de este fruto, evitando su debilitamiento en el arbol (Werman & Neeman, 1987). La palta es
también uno de los frutos que maduran mas rapidamente después de la cosecha (Ozdemiry

Topuz, 2004), a menudo completa la maduracion dentro de 5-7 dias después de la cosecha.

La hemicelulosas y las pectinas pueden ser modificadas y cortadas por la accion
de una gran variedad de enzimas que se encuentran naturalmente en la pared celular. Este
proceso ha sido estudiado con mayor detalle en la maduracién de los frutos, en la que se
cree que el reblandecimiento es el resultado del desembalaje de la pared (Rose y Bennett
1999). Las Glucanasas y enzimas relacionadas pueden hidrolizar el esqueleto de las
hemicelulosas, mientras que las Xilosidasas y enzimas relacionadas pueden eliminar las
cadenas laterales del esqueleto del xiloglucano. Las transglicosilasas pueden cortar y unir
hemicelulosas. Tales cambios enzimaticos pueden alterar la propiedades fisicas de la
pares, por ejemplo, al cambiar la viscosidad de la matriz o alterar la tendencia de las

hemicelulosas al unirse a la celulosa.

La gran mayoria de la palta es exportada hacia los principales consumidores de

palta a nivel mundial tales como; E.E.U.U., Europa, Argentina, Japon. Estos estan
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determinados por el calibre y la calidad en la textura de dicho fruto, las que no cumplen
estos estandares de calidad y las que se encuentra fuera de la temporada de cosecha, son
destinadas principalmente a la produccion de aceite.

Se sabe que el contenido de aceite de palta comercial va desde un 8 a 15.5%,
pero después de la maduracién podria aumentar a valores, que van desde 22 al 33%. La
madurez del fruto y el momento de la recoleccién estan determinadas por indicadores
externos (color y tamafo), o midiendo el contenido de aceite (Werman & Neeman, 1987).
(Martinez & Moreno, 1995) reportaron que determinar la madurez comercial de la palta es
dificil porque el principio de la maduracién no estad acompafiado por cambios visibles

externos.

Aunque el contenido de lipidos no varie significativamente, segun (Martinez &
Moren, 1995) en los frutos estos han visto que en la maduracion va generado cambios
bioquimicos que afectan la biosintesis de los fitonutrientes bio-activos como (tocoferoles,

tocotrienoles, fitosteroles, carotenoides, clorofila, alcaloides, sesquiterpenos, etc.

2.5. Modelos reoldgicos de fluidos No Newtonianos Reologia Estacionaria.

2.5.1. Fluidos no newtonianos.

Son aquellos fluidos que no cumplen la ley de Newton de la viscosidad, por lo
tanto, la relacion entre el esfuerzo cortante y la velocidad de deformacion deja de ser lineal.
Estos fluidos se caracterizan porque su viscosidad no permanece constante cuando la
temperatura y la composicion permanecen invariables, sino que depende del esfuerzo
cortante o gradiente de velocidad y, a veces, del tiempo de aplicacion del esfuerzo y de la
historia previa del producto o muestra. Ello es debido a que la constitucion fisica varia al
someter el producto a los efectos de rozamiento a lo largo del tiempo. Dado que en este tipo
de fluidos la viscosidad no permanece constante, se define la viscosidad aparente, (Jiménez
et al., 1987) como la relaciéon entre el esfuerzo cortante y la velocidad de deformacién

correspondiente.
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2.5.2. Fluidos Pseudoplasticos.

Los fluidos pseudoplasticos se caracterizan porque su viscosidad aparente decrece
cuando aumenta el gradiente de velocidad de deformacion. Este comportamiento indica una
ruptura o reorganizacién continua de la estructura, dando como resultado una menor
resistencia al flujo, y es debido a la presencia de sustancias de alto peso molecular asi como
a la dispersién de sélidos en la fase sdlida.

Los datos reoldgicos por las metodologias de minimos cuadrados, se ajustaran a

los siguientes modelos:

De los modelos utilizados para describir el comportamiento reologico de los fluidos
pseudoplasticos, el mas conocido y simple de aplicar es el de Ostwald-De Waale, también
conocido como ley de la potencia (Sherman, 1970):

Ostwald de Waele: " = K * y(N_l) (1)

Siendo: (n= viscosidad aparente, K = es el coeficiente de consistencia,
y = Velocidad de deformacion, N = indice de comportamiento de flujo).

La constante K da una idea de la consistencia del producto y N de la desviacion del
comportamiento al flujo respecto al newtoniano (Carbonell et al., 1990). Esta ecuacion es
una de las mas utilizadas para describir el flujo de los derivados de fruta que se comportan
como pseudoplasticos. Otro modelo muy utilizado, es la propuesta por Herschel y Bulkley,
cuya expresion supone ampliar la ley de la potencia con un término correspondiente al

umbral de fluencia (Sherman, 1970).

] n—__To
Herschel-Bulkley representado como: y+K*y(N-1) (2)

Siendo: (n= viscosidad aparente , To = Umbral de de fluencia o esfuerzo de
cizalla cuando la velocidad de deformacion tiende a cero, y = Velocidad de deformacion,

K = es el coeficiente de consistencia y N = indice de comportamiento de flujo).
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Otro modelo que es utilizado, es la propuesta por Cross y Williamson, este modelo
es de una complejidad mayor. Para predecir la forma general de la curva de flujo hay que
separar las regiones de alta y baja cizalla, lo que exige modelos que incluyan 4 parametros.
De este modelo se realizaron simplificaciones y se obtuvo la ley de la potencia y Ostwald
de Waele.

Cross-Wiliamson: 1] = 1« + <(I]0—r]°°)

1+<%)N> 3)

Siendo: (n= viscosidad aparente, 1, y n., = son valores asintéticos de viscosidad a
muy baja y a muy alta velocidad de cizalla, y = Velocidad de deformacion, y, = velocidad de

deformacion en un punto b, N = indice de comportamiento de flujo.

2.5.3. Fluidos plasticos

Los fluidos plasticos son aquellos que no fluyen hasta que son sometidos a un
esfuerzo cortante limite determinado, llamado esfuerzo de deformacion plastica, umbral de
fluencia o limite de fluencia. En el caso de los fluidos plasticos de Bingham, una vez que se
supera el valor del umbral de fluencia, la velocidad de deformacién es proporcional al
esfuerzo, como en el caso de los fluidos newtonianos (Wazer van et al., 1963). Estos fluidos
exhiben propiedades de liquido a esfuerzos superiores al umbral de fluencia por lo tanto

pueden ser clasificados tanto como liquidos como solidos.

El producto plastico ideal es el descrito por el modelo de Bingham

Ip+ TO
y

Bingham: 1 = (4)

Siendo: (n= viscosidad aparente, n,= Viscosidad plastica, To = Umbral de fluencia o
esfuerzo de cizalla cuando la velocidad de deformacién tiende a cero, y = Velocidad de

Deformacién).
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2.6. Tixotropia Molecular.

La viscosidad aparente ademas de variar con la velocidad de cizalla, esta puede
variar con el tiempo de aplicacion de la cizalla. Si se produce un descenso continuo de la
viscosidad en condiciones isotérmicas, y ésta se recupera tras un determinado tiempo de

reposo, este fendmeno es llamado tixotropia.

La tixotropia presupone siempre algin proceso molecular o microscopico para
cambiar la consistencia. La mayoria de las sustancias tixotropicas son de naturaleza
coloidal, con tendencia a formar geles. La tixotropia se puede explicar como una
consecuencia de la agregacion de las particulas suspendidas. Si la suspension esta en
reposo, la agregacion puede dar lugar a la formacion de una red espacial y la suspension
desarrolla una estructura interna. Por supuesto, la red debe ser lo suficientemente fuerte
para resistir la destruccion debida a los efectos desintegradores de los movimientos
térmicos. Si la suspension se somete a una cizalla, los débiles enlaces fisicos se destruyeny
la red se rompe en agregados separados que pueden deshacerse y convertirse en
fragmentos menores llamados unidades de flujo. Por otro lado, los movimientos térmicos
producen colisiones entre unidades de flujo y un consiguiente aumento de agregados.
Después de un cierto tiempo a una velocidad de cizalla dada, se establece un equilibrio
dinamico entre la destruccién y formacion de agregados, y para velocidades de cizalla
mayores, el equilibrio se desplaza hacia una mayor dispersion.

La principal razén para la disminucion de la viscosidad del sistema con el aumento
de la velocidad de cizalla es la disminucion de parte de la disipacion de energia, que se
atribuye a la ruptura de enlaces entre particulas (el nUmero de enlaces es menor para altas
velocidades de cizalla). También puede ocurrir lo contrario, que se produzca un aumento
reversible del esfuerzo de cizalla con el tiempo, tras un periodo suficientemente largo, a una
velocidad de cizalla constante y en condiciones isotérmicas. Es la antitixotropia, o tixotropia
negativa (también denominada en ocasiones reopexia), donde la cizalla induce la agregacién
de particulas o moléculas. ElI fenbmeno es mas dificil de entender y ocurre con menos
frecuencia (Steffe, J.F, 1992).
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2.7. Reologia Oscilatoria.

Los materiales que presentan comportamiento viscoeldstico se caracterizan por

tener un componente elastico y uno viscoso, simultaneamente.

En un sélido elastico ideal toda la energia mecanica aplicada al material que es
almacenada o conservada es posteriormente utilizada en la recuperacion de la deformacion,
cuando la fuerza es removida. En un liquido ideal, toda la energia mecanica aplicada al
material es disipada, siendo toda la energia mecanica convertida en calor. En un material
viscoelastico, parte de la energia es almacenada y la otra parte es disipada, verificandose
una recuperacion incompleta de la deformacion cuando la tension tangencial aplicada es
retirada (Steffe, 1996).

Las propiedades viscoelasticas medidas en ensayos dinamicos presentan una
gran ventaja respecto a otros métodos, debido a que permiten medir los parametros
reologicos fundamentales en el rango lineal viscoelastico donde no sufren cambios
estructurales irreversibles en la matriz. Las pruebas dentro rango lineal viscoelastico (RVL)
proveen valiosa informacién relacionada con la estructura de la matriz.

Las propiedades reologicas de los materiales viscoélasticos son normalmente
descritas a partir del modulo complejo (G*), que es una medida de la resistencia total de un

material a la deformacion y esta dado por:

G = ((6)%+ (6%

Siendo G' el modulo de conservacion o de almacenamiento, el cual es una medida
de la energia almacenada en cada ciclo (componente elastica) y G" es el modulo de
disipacibn o de pérdida, siendo una medida de la energia disipada en cada ciclo

(componente viscosa).
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2.8. Reologia de la palta en la Post Cosecha

El conocimiento de los cambios en la micro estructura de la fruta de palta durante la
maduracion es importante debido a que este fendmeno afecta a la eficiencia de los métodos
de extraccion del aceite de palta y a la calidad nutricional. La eficacia de la extraccién de
aceite de palta dependera de la condicién estructural y el comportamiento reoldgico de la
pulpa. La palta puede presentar diferentes estados estructurales pudiendo tener grandes
diferencias en el contenido de aceite y sus caracteristicas fisicas, quimicas y sensoriales.
Dependiendo ademas del método de extraccion empleado (Tabilo-Munizaga et al, 2005).

El tamafo de particula de la pulpa también influye en sus propiedades reoldgicas.
Esto ha sido determinado por Satoa & Cunha, (2009) mediante mediciones oscilatorias y
analisis SEM, demostrando que el aumento de tamafio de particula (PS: 644 - 550 micras),

incremento linealmente la viscosidad aparente desde 0,06 hasta 0,40 Pa.

Existen varios modelos para evaluar el comportamiento de fluidos no newtonianos
tales como: limite elastico pseudoplastico, tixotropia (Deke et al. 1983), Cross-Williamson,

Ley de Potencia y Herschel Bulkley este ultimo es uno de los mas utilizados. EI modelo
Herschel-Bulkley considera el parametro de limite elastico (Tp) (Tabilo-Munizaga & Barbosa

Céanovas, 2005; Tabilo-Munizaga et al, 2005; Steffe, 1992). El proceso de extraccion de
aceite se presenta tres fases (pulpa, agua y aceite), la mezcla se comporta como fluido
pseudoplastico con alta viscosidad aparente. Por lo tanto, los estudios reoldgicos planteados

en este trabajo se han centrado en demostrar la siguiente hipétesis.

2.9. Hipétesis

Que la evolucion de la maduracién en el tiempo de palta Hass (Persea
Americana Mill) altera las propiedades de flujo de la pulpa, produciendo una
disminucion de la viscosidad aparente en condiciones de refrigeracion a 5°C y
ambiental a 20°C.
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3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo general

Determinar el efecto de la maduracién sobre la reologia de palta Hass mantenidas
en refrigeracion a 5°C y posteriormente maduradas a temperatura ambiente a 20°C.

3.2. Objetivos Especificos

3.2.1. Conocer el comportamiento reologico estacionario en los diferentes tiempos de
maduracion y temperatura, a través de los reogramas mas representativos (Esfuerzo de
cizalla v/s Velocidad de deformacion; viscosidad aparente v/s velocidad de deformacion;
viscosidad aparente v/s tiempo).

3.2.2. ldentificar el comportamiento reoldgico dinamico en los diferentes tiempos de
maduracion y temperatura. Para obtener el RLV (Rango Lineal Viscoelastico), asi mismo de
conocer el comportamiento que poseen (G, G, G*, 6°).

3.2.3. Estudiar los cambios de textura que presenta la palta Hass en diferentes estados de

maduracion a dos temperaturas de almacenamiento (5 y 20°C).

3.2.4. Estudiar el efecto en la eficiencia de extraccidon del aceite de palta Hass por el método
de extraccion Bligh & Dyer en diferentes estados de maduracion a dos temperaturas de

almacenamiento (5 y 20°C).
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1.1. Materiales de Laboratorio.

% Probetas de 100 ml y 500 ml.

% Vasos precipitados de 50 ml y 100ml.
% Matraz de kitazato de 500 ml.

% Embudo Buchner.

% Algodon para filtrar.

% Papel filtro.

% Matraz de balén de 250 ml.

4.1.2. Reactivos

% Cloroformo para analisis (Merck).
% Metanol para analisis (Merck).
% Sulfato de Sodio Anhidro (Merck).

% Nitrégeno Gaseoso (Indura).

4.1.3. Equipos

s Durometro Brixo.

% Geometria Z34DIN.TI

% Texturometro Lloyd LR-5K.
% Equipos

% Estufa.

% de refrigeracion.

¢+ Minipimer Philipps.

¢+ Juguera Philips.

% Procesadora de alimentos.
% Redmetro Haake RS100.

+* Rotavapor Buchi.
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4.2. Materia Prima

La palta fresca sin madurar (Persea Americana Mill. Cv. Hass) se obtendra gracias
a la colaboracion de la empresa Razeto el cual abastecera de la materia prima necesaria,
estas se almacenardn de forma inmediata en unos sistemas de refrigeracion que
mantendran la temperatura constante a 5 y 20°C, la materia prima se obtendra de Quillota,
V Regidn, Chile. La muestra se recepcionara y se separaran en lotes dependiendo del sector
de origen, posteriormente a esto se dara inicio a los correspondientes andlisis para
determinar la eficiencia de aceite y sus propiedades reoldgicas y texturometricas, por lo que
se sacaran tres paltas de tres sectores diferentes los cuales posea similar calibre. Esto se
repetira para cada analisis en ambas condiciones de almacenamiento para los cuatro

puntos de maduracion tal como se detalla en la (figura 2).

4.3. Preparacion de pulpa de palta

Se procedera al pelado y la extraccion total del carozo o endocarpio a cada
una de las tres paltas, posteriormente se procedera Trozar en cubos pequefios para poder
obtener una mejor homogenizacion, luego se colocara todo el contenido en un recipiente el
cual sera transformado en pasta por medio de una procesadora de alimentos (Minipimer
Philipps) de una potencia de 600 watts en un periodo de tiempo igual a 3 minutos con el fin
de obtener una muestra representativa, esto se repetira para ambas temperaturas para los
cuatro tiempos de maduracion. Cabe sefalar las fechas en la que se hizo la recoleccion del
fruto para cada una de las cosechas que se analizaron en este estudio fuerdn las siguientes:
cosecha 1 (28/08/2013), cosecha 2 (20/09/2013) y cosecha 3 (15/10/2013).
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Figura 2: Diagrama de flujo parala obtencién de la muestra representativa.
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4.3 Analisis Texturometricos en la post cosecha de la palta Hass.

A lo largo del estudio (50 dias para cada cosecha) se irdn registrando por medio de un
durémetro Brixo y un texturometro Lloyd la dureza que posee cada lote de paltas, en ambas
condiciones de almacenamiento (5 y 20°C). Los parametros que se utilizaran para realizar el
analisis con el Lloyd, a la palta, seran los siguientes:

Equipo: Lloyd LR-5K
Geometria a utilizar: Tubular de 0.8 cm de diametro.
Deformacién de compresion: 50 % .

Fuerza a utilizar para dicha deformacion: 50 N.

Tipo de muestra: Tubular.
Longitud de la probeta: 10 mm.
Velocidad del ensayo: 50.00 mm/min.

Se obtendran los siguientes parametros:

Fuerza Maxima; Deformacion Maxima; Fuerza elastica Maxima; Deformacion Elastica

Maxima; Media de fuerza Maxima.

Con esto se podra conocer como varia la fuerza Maxima. Necesaria para poder

realizar una deformacion a la muestra a medida que esta va madurando.

4 4. Curvas de flujo.

Se realizara ensayos reoldgicos estacionarios en la pulpa de palta, el cual incluira
los siguientes métodos (Esfuerzo cortante / velocidad de corte y la velocidad de cizalla /
viscosidad aparente) para obtener los datos de las curvas de flujo se utilizar4 un reébmetro
Haake RS100. La temperatura de la pulpa de palta se controlara a (20°C) a través de un
bafio termo regulado de agua. El experimento se llevara a cabo utilizando una copa y la
correspondiente geometria (Z34DINTi) con ranura de 7,2 mm. En el caso de cantidades
excesivas de pulpa de palta, sera eliminado de los bordes geométricos para evitar la tensién

adicional y posibles errores. Los datos obtenidos con el software RheoWin Date Manger
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seran validados por los métodos estadisticos Chi? y R? se determinara cuales de los
distintos modelos reoldgicos Cross, Herschel-Bulkley, Ostwald de Waele y Bingham (Tabilo-
Munizaga, 2005), describird mejor, el comportamiento de la viscosidad aparente de la pulpa
de palta durante el periodo maduracién en condiciones de refrigeracion (5°C) y ambiente
(20°C). Por otra parte se realizaran ensayos reoldgicos dinamicos en la pulpa de palta, el
cual incluira 2 tipos de reogramas uno de los cuales sera el barrido de deformacién el cual
tendra como objetivo principal determinar el RVL. Adicionalmente se realizara el barrido de
frecuencias el cual nos indicard el aspecto mecanico de la matriz, obteniendo el
comportamiento de los médulos G', G", G*, & y de esta forma poder interpretar los
parametros, para determinar si la matriz viscolastica posee caracteristicas de un cuerpo

elastico o viscoso.

4.5. Obtencion de materia grasa por Método de Bligh-Dyer.

Inicialmente se pesa la muestra (usando 50 g) se coloca en la licuadora
agregando 70 ml agua, 200 ml metanol, 100 ml de cloroformo (midiendo los volumenes con
probeta). Posteriormente se agita 2 minutos y se vuelve a agregar 100 ml de agua destilada,
100 ml cloroformo y agitando por 30 segundos mas. Luego la mezcla se lleva a filtracion al
vacio (usando papel filtro whatman N°1, y un embudo Buschner y kitasato) se va lavando el
residuo con cloroformo para extraer todo el aceite, cuando no se puede extraer mas, el
filtrado se deja en un recipiente de vidrio por una noche para separar las fases (siendo 3:
aceite/solvente, agua y sélidos). La fase cloroférmica se encuentra en la parte inferior del
recipiente, por lo que, el sobrenadante solido y la fase acuosa es retirada por un sistema de
succion. La fase cloroférmica es filtrada en un embudo normal con algodoén (en el que se
coloca 3 g de sulfato de sodio; con el fin de eliminar todo resto de agua que pueda quedar).
En un matraz de balén previamente pesado, es llevado al rota-vapor para eliminar el
cloroformo (para que esto ocurra se usa una temperatura entre 30 - 35°C). Después de
esto, se obtiene el aceite y para asegurar que no queden trazas de solvente, al aceite se le
pone en contacto con gas nitrégeno para eliminar todo indicio de cloroformo. A
continuacién se pesa el matraz de balon y por diferencia de pesos se obtiene la cantidad

aceite que contiene la muestra. (Bligh,E.G. & Dyer,W.J. 1959).
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5. RESULTADOS Y DISCUSIONES.

5.1. Clasificacion Reoldgica de las curvas de flujo.

La (Figura 3 hasta 8), muestra los reogramas de n v/s y de pulpa de palta Hass
conservada durante su maduracién post cosecha condiciones de almacenamiento de
(5 y 20°C) durante periodo de maduracién. Con este andlisis se pudo determinar el
comportamiento que presentaba la viscosidad aparente en las diferentes cosechas. Se pudo
determinar que la estructura de la pulpa de palta sufrié una disminucién significativa en la
viscosidad aparente a medida que el gradiente de velocidad de cizalla iba incrementandose.
Y entre mas alto velocidad de cizalla, mayor fue la disminucién en la viscosidad, ademas se
pudo apreciar que la viscosidad en lo general disminuia a lo largo del periodo de post
cosecha. Estos comportamientos se mantuvieron en todas las cosechas que fueron
analizadas. De esta forma se confirm6 un comportamiento tipico de fluido No-newtoniano,
Pseudoplastico durante la maduracion lo cual era de esperar, debido a los numerosos
estudios realizados a frutas y verduras, como en el estudio de Tabilo-Munizaga & Barbosa-
Céanovas, 2005. En el (anexo 8.1. y 8.2.) la cual muestra los comportamientos graficos que
sufre el reograma T v/s y mostrando un clasico comportamiento Pseudoplastico similares
comportamientos se obtuvieron en la investigacion hecha por D. H. Pelegrine, F. C. Silva
and C. A. Gasparetto , 2002. La cual trata del comportamiento reolégico de la pulpa de pifia

y mango llegando a la misma conclusion.

Figura 3: *Pulpa a 5°C. to: graficaroja, t1 graficaverde claro, t2 grafica azul y t3 grafica verde.
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Figura 4:* Pulpa a 5°C. to: graficaroja, t1 grafica verde claro, t2 grafica azul y t3 grafica verde.
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Figura 5:* Pulpa a 5°C. to: graficaroja, t1 grafica verde claro, t2 grafica azul y t3 grafica verde.

Viscosidad Aparente v/s VVelocidad de Cizalla
Cosecha 3

108,
Cos 3122£'FfE$(&3)
7 3.2
10 _ - = (9
— Cos.3.13.T5C
1 - Tn=fM
109 ;
o5 . z -
= 10 oy -
5] -
P= ] = R N
104] § -.&
103 — -y = = ‘B0 T -3
10 10 10 10 10 10 10

vy en 1/s

Figura 6: *(Pulpa a 20°C. to: grafica roja, t1 grafica verde claro, t2 grafica azul y t3 grafica verde.
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Figura 7: *(Pulpa a 20°C. to: graficaroja, t1 grafica verde claro, t2 grafica azul y t3 grafica verde.
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Figura 8: *(Pulpa a 20°C. to: grafica roja, t1 grafica verde claro, t2 graficaazul y t3 grafica verde.
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A medida que el fruto comienza madurar y/o al ser sometidas a una fuerza de
cizalla creciente, los débiles enlaces fisicos y la red estructural celular inicial de la pulpa de
fruta se van des aglomerando parcialmente, liberando fragmentos de material vegetal que
forman nuevos aglomerados de particulas (disminuyendo de forma sostenida la viscosidad
aparente) (Barnes 1989). Dichos aglomerados al seguir sometidos a un mayor tiempo de
aplicacion y fuerza cizalla, provocan la ruptura de los aglomerados de particulas
transformandose en particulas primarias o unidades de flujo. Las nuevas estructuras que se
van formando de la red estructural van siendo reordenadas, y los aglomerados y las
unidades de flujo mas pequefias ayudan a la lubricacion de las mas grandes favoreciendo el

flujo de este, La principal razon para la disminucion de la viscosidad del sistema con el

[19]



de energia,

on

de parte de la disipaci

on

aumento de la velocidad de cizalla es la disminuci

de enlaces es menor

que se atribuye a la ruptura de enlaces entre particulas (el nimero

ticamente la matriz al

a

para altas velocidades de cizalla). En la (figura 9) se muestra esquem

someterla a una fuerza de cizallamiento creciente en los diferentes tiempos de maduracion.

Figura 9: Comportamiento molecular que sufre la matriz al someterla a una fuerza de

cizallamiento creciente en los diferentes tiempos de maduracion.
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5.2. Modelamiento reolégico de las curvas de flujo.

Se obtuvo que, los modelos de Cross-Williamson y Herschel-Bulkley fueron los que
mejor representaron el comportamiento que sufria la viscosidad aparente en las cosechas a
diferentes condiciones de almacenamiento. La razén por la cual se eligié el modelo Ostwald
de Waele fue porque es el modelo més utilizado para describir comportamientos reoldgicos
de los fluidos pseudoplasticos, por lo que se esperaba tener buenas predicciones para la
viscosidad aparente de todas las cosechas, sin embargo este modelado se alejo demasiado
del comportamiento en algunos puntos de maduracién de las cosechas a condiciones de
refrigeracion. Esto se pudo obtener por medio de los estadisticos chi® y r> que se muestran
en las (tablas 1y 2) ademas se detalla los valores que se obtuvieron de las constantes

correspondientes para los cuatro modelos que anteriormente fueron mencionados.

Sin embargo el modelo de Bingham que se utiliza para estudiar plasticos ideales,
pudo predecir el comportamiento de la pulpa de palta, esto se debié a que en el espectro
mecanico de dicha matriz, se pudo identificar un comportamiento viscolastico, ya que, se
obtuvieron simultdneamente las componentes elastica y viscosa. Ademas se observé que el
modulo G' era mayor que el modulo G", evidenciando un comportamiento en su viscosidad

aparente semejante a la de un cuerpo elastico (plastico).

En otra investigacion referidas al comportamiento reoldgico de la pulpa de banana
verde realizada por Dayane R. Izidoro_, Agnes P. Scheer, Maria-Rita Sierakowski, Charles
W.I. Haminiuk, 2008. Determinaron que el modelado que mejor se ajustaba a este tipo de
pulpa era el modelo Herschel-Bilkley , por lo cual los resultados que se obtuvieron en estudio

estuvieron muy cercanos.
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Tabla 1: Constantes estimadas de Ostwald de Waele, Cross, Herschel-Bulkey, y Bingham a una
Temperatura de almacenamiento de 5°C.

Temperatura de Almacenamiento 20 °C
Cosechal | Cosecha2 | Cosecha3 | Cosechal | Cosecha2 | Cosecha3 | Cosecha1 | Cosecha2 | cCosecha3 | Cosechai | Cosecha2 | cCosecha3
0 Dias 20 Dias 40 Dias 50 Dias
0O-de-W | Parameter Value Value Value Value Value Value Value Value Value Value Value Value
K 3.192E+04 1.4776+05 1.349E405 1.097E+05 1.097E+05 1.276E+05 8.547E+04 9.057E+04 8.031E+04 9.446E+04 7.360E+04 8.781E+04
n 5000601 | 1621E-01 | 8.090E-02 | 1.129E-01 | 1.129E-01 | 9.6376-03 | 1.221€-01 | 4.919E-02 | 9.336£-02 | 1.1956-01 | 1971€-01 | 1.080E-01
A 2140602 | 9992601 | 9.996e-01 | 9.988e-01 | 9.988c-01 | 9.994e-01 | 9.920e-01 | 9.982e-01 | 9.986€-01 | 9.986E-01 | 9.978£-01 | 9.978€-01
chi 4.750E+14 8.8336407 4.2856+07 2.844E+07 2.844E+07 1.195E+08 6.868E+06 1.004E+08 1.256E+07 1.921E+07 3.145E+09 2.676E+07
H-B Parameter
G, ~2.116E+05 -2.017E+06 1.094E+05 -6.467E+05 | -6.467E+05 3.042E+05 -1.128E+05 8.769E+04 7.251E+04 5.755E+04 | -4.280E+05 7.105e+04
6.1586+05 2.169E+06 2. 2845404 7.566E+05 7.566E+05 -1.767E+05 1.980E+05 2.155E+02 8.483E+03 5.755E+04 5.078E+05 1.709E+04
n 1.009€-01 1.252E-02 3.697E-01 1.850E-02 1.850E-02 -6.706€-03 1.980E+05 2.982E-01 4.716€-01 2.493E-01 2.528€-02 3.687E-01
2 T.O00EX00 | S.996E01 | 9998501 | 9.990E-0L | 9.990E-0L | S994E0L | 9.992E-01 | 9.S7OEOL | O.994E-01 | 988601 | 9982601 | 9.982E-01
chi® 6.4856409 | 4.a66E407 | 2.432e407 | 2.350£+07 | 2.390£407 | 1.198£408 | 6.646£:06 | 1.780e+08 | 5.475£406 | 1.768£+07 | 2.672e409 [ 2.209e:07
Bing Parameter S —
o, 1.636E405 | 12836405 | 1.2556#05 | 1.085E+05 | 1.0856405 | 1.259E+05 | 8.896E+08 | 8.6556404 | 81486404 | 9.578E+04 | 3.706E+04 | 8.860€404
N, 148346404 | 3.8386403 | 19496403 | 15056403 | 1.5056403 | 6.0776:02 | 11756403 | 2.7486403 | 97336402 | 14456403 | 3.306E403 | 1.257E403
¢ 9.9986-01 | 9.8826-01 | 9.986E-01 | 9.924E-01 | 9.924E-01 | 9.996£-01 | 9.936£-01 | 9.9926-01 | 9.9786-01 | 9.946E-01 | 9.934E-01 | 9.956£-01
chi? 8.066E410 | 13246409 | 1426E408 | 1.888£+08 | 1.888£408 | 9.1926407 | 5911407 | 5.174E407 | 1.9826407 | 7.422E407 | 9.513£409 | 5.2676407
Cross Parameter
n, 20176408 | 9.543E405 | 9.619E406 | 6.046E405 | 6.046E405 | 1.4886407 | 4.697E405 | 4.6656407 | 1.086E407 | 7.315E405 | 1.647E406 | 7.814E405
n, -7.891E403 | 12276403 | 8.076E402 | 59106402 | 5.910£402 | 8.7526402 | 4.6636+402 | 1.056E403 | 47206402 | 7.371E402 | 1.558£403 | 7.757€+02
o 5.8636-04 | 19796-01 | 1.1266-02 | 2.2756-01 | 2.275€-01 | 9.3876-03 | 2.0786-01 | 1.7786-03 | 5.5336-03 | 1.399E-01 | 7.497€-02 | 1.2236-01
2 s2s7e01 | 9ssieor | ososeor | 1ooseroo | 1o0seroo | 10226400 | 970ae01 | ooseor | 9.aaseor | o7ie01 | 1120 | osaseor
¢ 10006400 | 9998201 | 9.9986-01 | 9.994£-01 | 9.994E-01 | 9.9966-01 | 9.996£-01 | 9.9926-01 | 9.9926-01 | 9.990E-01 | 9.986E-01 | 9.984E-01
chi? 38346409 | 12016407 | 24886407 | 14786407 | 1.4786407 | 9.0226407 | 44566406 | 5.07a8407 | 7.339£406 | 1.434E407 | 21776409 | 1989407

Tabla 2: Constantes estimadas de Ostwald de Waele, Cross, Herschel-Bulkey, y Bingham a una
Temperatura de almacenamiento de 20°C.

Temperatura de Almacenamiento 5 °C
Cosechal | Cosecha2 | Cosecha3 | Cosechat | cCosecha2 | Cosecha3 | cosecha1 | cosecha2 | cosecha3 | cosechat | cosechaz | Cosecha3
0 Dias 20 Dias 40 Dias 50 Dias
O-de-W | Parameter Value Value Value Value Value Value Value Value Value Value Value Value
K 6.522E406 1.000E+00 4.097E404 1.824E404 1.0056405 | 9.592E+04 6.965E404 9.464E+04 6.589E+04 8.342E404 | 9.464E+04 | 8.611E+04
n 7.524E-01 5.000E-01 5.000E-01 5.000E-01 1.251E-01 1.644E-01 2.905€-01 2.165€-01 8.817€-02 1.113E-01 | 9.464E+04 1.055€-01
3 7.755€-01 1.010E-02 2.618E-02 2.262€-02 9.990€-01 9.976E-01 1.000E+00 9.890€-01 9.958€-01 9.982E-01 9.890€E-01 9.982€-01
chi® 3.593E+15 3.639E+19 1.146E+15 2.021E413 2.011E+07 3.869E407 2.253E+08 1.6226+08 2.422E407 1.7236407 | 1.622E408 2.0956+07
H-B Parameter Value Value Value Value Value Value Value Value Value Value Value Value
o, -1.204E+04 2.996E405 -3.836E405 | -1.073E+06 | -1.310E406 | -1.815€406 | -3.923E+04 | -3.648E406 | 6.461E+04 5.896E404 | -3.648E406 | 7.070E+04
K 3.849E+06 1.010E+11 7.945E405 1.430E406 | -1.310E406 | 1.911E+06 1.192E+05 3.740E406 2.3186403 2.486E404 | 3.740E+06 | 1.576E+04
n 5.071E-01 L-TZEOOS 7.644E-02 9.998E-01 1.046€-02 1.038€-02 1.424€-01 8.115€-03 7.527€-01 2.841E-01 8.115€-03 3.763€-01
B 9918E-0L | L.OOOE00 | L.OOEYO0 | O.GH7/EOL | O.992E01 | O.980EOL | 1.000EX00 | O.950E0L | O.BS0EOL | O.SBAEOL | 9.950E-01 | 9.986£-.01 |
Chi® 1.317E+14 1.718+11 2.880E+09 3.033E406 1.406E407 | 2.294E407 1.8136407 7.243E407 7.099E+06 1.567E+407 | 7.243E407 | 1.623E+07
Bing Parameter Value Value Value Value Value Value Value Value Value Value Value Value
G, 4.316E+05 2.996E+05 1.370E+05 1.626E+05 9.697E404 9.702E+404 1.283E+04 1.003E405 6.664E+04 8.504E404 | 1.003E405 8.695E404
n, 1.101E+04 1.905€+03 1.661E+04 1.295E+04 3.112E403 1.964E403 5.489E+03 23876403 8.632E+02 1.169E403 | 2.387E403 11976403
¢ 1000E400 | 1.000E400 | 9.998€-01 | 9.978€-01 | 9.904E-01 | 9.823E-01 | 9.996E-01 | 9.502E-01 | 9.984€-01 | 9.954E-01 | 9.502€-01 | 9.962E-01
chi® 2.604E+13 9.330E+08 1.588E+11 | 4.510E+10 1.748E+08 2.903E408 6.523E409 7.282E+11 9.949E+06 4.581E+07 | 7.282E+08 | 4.368£E+07
Cross Parameter Value Value Vai-:e Value Value Value Value Value Value Value Value Value
n, 1.398E+08 -6.032E+09 7.274e407 | 4.578E+06 5.145€405 2.986E405 1.169E+07 1.907€+05 1.923€-01 4.485€+05 | 1.907E+05 1.165E+06
n, -2.769E+03 1.6156+05 =2.778E403 | 5.291E402 4.246E+402 | 8.456E402 | -9.378E+02 | -1.806E+02 7.586E402 8.194E402 | -1.806E+02 | 6.433E402
Y 4.469E-03 6.498E+21 3.548€-03 49556401 2.386€-01 4.822€-01 1.478€-03 8.796€-01 3.163€-03 2.323e-01 8.796€-01 7.235€-02
n 9.695€-01 -2.288E-01 9.094E-01 1.000E400 9.821E-01 1.022E+00 7.633€-01 9.655€-01 9.844E-01 1.017E400 | 9.655E-01 9.631E-01
s 1.000E+00 1.000E+00 1.000E+00 1.000E400 9.996€-01 9.996€-01 1.000E+00 9.992€-01 9.984E-01 9.990E-01 9.992E-01 9.986€-01
chi® 7.499E+10 7.432E+10 5.260E407 | 9.560E408 7.249E406 6.596E406 1.098E+07 1.0926407 9.021E+06 1.0996407 | 1.0926407 | 1.530E+07
———— — e
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5.3. Area tixotropica y Dependencia del tiempo.

Para poder determinar el area tixotropica se utilizé el reograma (t v/s y en un rango
de 0,1 a 100 Pa s. Y de 100 a 0,1 Pa s. en modo Control Rate). Obteniendo los valores de

las areas tixotrépicas, de la siguiente forma como se muestra en la (figura 10).

Figura 10: Obtencion del area tixotropica expresada en Pa/s a modo ejemplo.

180

Cos.2.t1.T5C
— T ="f(y) FUS OO
160 PUSRSESEELL it e et

PRAREESS
et

~“Biferencia de Area = 1808 Pals _____

140

120

@

Ih

1001/

tenPa

80

60|/

40 20 40 60 80 100

Velocidad de deformacién en 1/s

Se determiné que en las tres cosechas almacenadas a 5°C a tiempo tO, no
presentd area Tixotropica (0 area negativa) lo que se detalla en la (tabla 3), esto indica que
la matriz analizada en este punto no posee una clara dependencia del tiempo dando un
comportamiento grafico constante en el respectivo reograma, el comportamiento grafico de
las cosechas a condiciones de refrigeracion se detallan en el (anexo 8.9.). En cambio para
los tiempos t1, t2 y t3 si presentaron area tixotrépica, evidenciando en la matriz una clara
dependencia del tiempo. Por otra parte, para las tres cosechas almacenadas a 20°C, en los
cuatro tiempos de maduracion (TO, T1, T2 y T3) presentaron area tixotropica positiva,
demostrando de esta forma una dependencia clara del tiempo. Ademas en la (figura 11 a y
el b) muestra el comportamiento que va teniendo el area tixotrépica a lo largo del periodo de
maduracion para ambas temperaturas de almacenamiento, observando que en las cosechas
almacenadas a temperatura de refrigeracion 5°C sufrian en el tiempo t1 (20 dias) un gran
diferencia en sus areas tixotropicas indicando una clara variacién en su estructura
molecular, lo cual podria indicar el momento en el cual el fruto comienza a
deteriorarse.
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Tabla 3: Valores del area tixotrépica (expresadas en Pa/ s) de las tres cosechas para ambas

temperaturas de almacenamiento.

Area Tixotropica Temperatura de Area Tixotropica Temperatura de
Almacenamiento 5 °C Almacenamiento 20 °C

Coancha Taez:{: en Ye:\p.ezatuu i:gr;;:mos Area Pa/s Diferencia Pa - Tlerzgz an Teer:[zecratura ziglmfintos A=l E;ferencm
1 0 5 0,01-100 | 3.4326404 1 0 20 0,01-100 | 4.458E+04
1 o 5 100 - 0,01 34556404 I -2_3}{002] 1 o 20 100 - 0,01 3.061E+04 1.397E+04
1 20 5 0.01-100 | 5.453E404 1 20 20 0.01-100 | 1.611E+04
1 20 5 100-0.01 | 4.887€+03 4.96E+04 1 20 20 100- 0.01 | 1.422E+04 | 1.890E+03
1 0 5 0.01-100 | 1.5006+04 1 40 20 0.01-100 | 1.342E+04
1 40 5 100- 0.01 1.361E+04 1.39E+03 1 40 20 100- 0.01 | 1.221E+04 | 1.210E+03
1 50 5 0.01-100 | 1.3206+04 1 50 20 0.01-100 | 1.530E+04
1 50 5 100- 0.01 | 1.2426404 | 7.8006+02 1 50 20 100- 0.01 | 1.450E+04 | 8.000E+02
2 0 5 0.01-100 | 3.431£+04 2 o 20 0,01-100 | 2.543E+04
2 0 s 100-0,01 | 3.4556404 | |-2.4006+02 | 2 0 20 100-0,01 | 2.495E+04 | 4.800E+02
2 20 5 0.01-100 | 1.5145404 2 20 20 0.01-100 | 1.611E+04
2 20 5 100-0.01 | 1.3338+04 1.8106403 2 20 20 100- 0.01 | 1.422E+04 | 1.890E+03
2 0 5 0.01-100 | 1.7S1E+04 2 40 20 0.01-100 | 1.321E+04
2 40 5 100-0.01 | 1.5382+04 | 2.130€403 2 40 20 100- 0.01 | 1.185E+04 | 1.360E+03
2 50 5 0.01-100 | 1.259€+04 2 50 20 0.01- 100 | 1.303E+04
2 50 s 100-0.01 | 1.1276+08 | 1.320€+03 2 =Y 20 100-0.01 | 1.158E+04 | 1.450E+03
3 o 5 0,01-100 | 4.6736+04 3 g 20 0,01-100 | 1.984E+04
3 ° s 100-0,01 | 4.6896+08 | [1.600£402] 3 0 20 100-0,01 | 1.836E+04 | 1.430E+03
3 20 s 0.01-100 | 16726408 3 20 20 0.01-100 | 1.553E+04
3 20 5 100-0.01 | 1.6366+08 | 3.6006402 3 20 20 100- 0.01 | 1.397E+04 | 1.560E+03
3 20 s 0.01-100 | 1.0396+08 3 40 20 0.01-100 | 1.203E+04
3 20 s 100-0.01 | 10056403 | 3.4006+02 3 40 20 100- 0.01 | 1.051E+04 | 1.520E+03
3 <0 s 0.01-100 | 1.3896+08 3 50 20 0.01-100 | 1.392E+04
3 50 s 100- 0.01 | 1.2785+04 | 7.1006402 3 50 20 100- 0.01 | 1.252E+04 | 1.400E+03

Area Tixotrépica v/s Dias de Almacenamiento
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Figura 11 (ay b): Comportamiento del areatixotropica paralas tres cosechas a diferentes
temperaturas de almacenamiento. * El area tixotrépica esta expresada en Pa/s.
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Para poder determinar con propiedad, si la matriz analizada (pulpa de palta Hass)
posee 0 no alguna dependencia del tiempo y estimar un posible comportamiento (tixotrépico
0 reopectico) que pueda presentar la pulpa de palta Hass a condiciones especificas durante
la maduracion para las tres cosechas, se utilizé el reograma (n v/s tiempo manteniendo
constante y a 50 1/s en modo "Control Rate" por un periodo de tiempo de 1000 segundos).
En la (Figura 12, y 13) el punto tO, de la matriz analizada muestra que el comportamiento
gue sufre la (n) es constante, lo que reafirma la independencia del tiempo. En los puntos t1
y t3 la (n) tiene una tendencia a la baja indicando un posible comportamiento tixotropico. En
cambio para el punto t2 presenta un incremento en la viscosidad aparente evidenciando un
posible comportamiento reopectico. Sin embargo para los tres Gltimos puntos, se ratifica la
dependencia del tiempo. En la (Figura 14) el punto tO, se muestra que el comportamiento
gue sufre la viscosidad aparente es constante, lo que reafirma la independencia del tiempo
y en los puntos t1, t2 y t3 la viscosidad aparente evidencia una sostenida disminucién
indicando un posible comportamiento tixotrépico, ratificando la dependencia del tiempo. En
la (Figura 15, 16 y 17) los puntos TO, T1, T2 y T3 se muestra que la viscosidad aparente
tiene una disminucion, indicando un posible comportamiento tixotropico, ratificando la
dependencia del tiempo. Sin embargo el punto TO de la (figura 16) la tendencia no es
concluyente, ya que, en el reograma presenta una dualidad en su comportamiento

indicando una tixotropia y reopexia en el analisis.

Ademas se pudo identificar el periodo maximo de post cosecha para poder
realizar la extraccion de aceite a condiciones de almacenamiento de 5°C , debido a que, la
matriz en el periodo t0 (0 dias) posee un comportamiento independiente del tiempo, tipico
de fluidos No-Newtonianos, Pseudoplasticos y posteriormente en el tiempo t1 (20 dias)
cambia pasando ser un fluido No-Newtoniano, Pseudoplastico con caracteristicas
tixotropicas (dependencia del tiempo) tal como se observo en los analisis de area
tixotropica. Esto se podria deberse a cambios estructurales, que sufre la matriz en este
periodo de tiempo el cual seria provocado principalmente por la degradacién de pectinas y

hemicelulosas la cual es producida por el deterioro del fruto en el periodo de maduracion.
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Figura 12: Comportamiento que sufre la viscosidad aparente en los cuatro puntos de maduraciéon para
la cosecha 1 almacenada a 5°C.
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Figura 13: Comportamiento que sufre la viscosidad aparente en los cuatro puntos de maduracién
parala cosecha 2.
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Figura 14: Comportamiento que sufre la viscosidad aparente en los cuatro puntos de maduracién
o
parala cosecha 3 almacenada a 5°C.
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Figura 15: Comportamiento que sufre la viscosidad aparente en los cuatro puntos de maduracién

parala cosecha 1 almacenada a 20°C.
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Cosecha 2 a 20°C
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Figura 3 Comportamiento que sufre la viscosidad aparente en los cuatro puntos de maduracion
o
parala cosecha 2 almacenada a 20°C.
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Figura 17: Comportamiento que sufre laviscosidad aparente en los cuatro puntos de maduracién
parala cosecha 3 almacenada a 20°C.
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5.4. Comportamiento de la viscosidad durante la maduracion.

El comportamiento que presentd la viscosidad aparente de la pulpa de palta Hass
(Persea Americana Mill) tanto en condicién de refrigeracion a 5°C como ambiental a 20°C,
comparando los puntos de maduracion extremos (t0 con t3) fue: La disminucién de este
paramento, pasando de una viscosidad aparente media para la cosecha 1, 2 y 3 de:
(1.79E+05 cP; 3.80E+04 cP ; 3.72E+05 cP) a (5.58E+03 cP; 5.41E+03 cP ; 5.76E+03 cP )
sufriendo una baja del 97,2 % aproximadamente. Y (2.46E+05 cP; 1.25E+04 cP ; 1.13E+04
cP) a (6.49E+03 cP ; 1.13E+04 cP ; 5.98E+03 cP) sufriendo una baja del 93,7%
respectivamente, ademas se muestra en las figuras (18 y 19) el comportamiento grafico que
tuvo la viscosidad aparente a lo largo del periodo de maduracion a diferentes condiciones de
almacenamiento.La viscosidad aparente estadisticamente no presento diferencias
significativas (p< 0,05) entre cosechas y temperatura de almacenamiento. Sin embargo si
presento una diferencia significativa entre los dias de maduracion, registrando una p-valor de
0,0116, para mas detalle véase en el (anexo 8.13.).

Cabe sefalar que la viscosidad aparente en esta investigacion depende
fundamentalmente de la maduracién a condiciones establecidas incluyendo la tasa de
respiracion y de deshidratacion del fruto a lo largo del tiempo de almacenamiento. Los
valores detallados para cada periodo de maduracibn en ambas temperaturas de

almacenamiento se encuentran en la tabla 4.

Viscosidad v/s tiempo de Maduracién Viscosidad v/s tiempo de Maduracién
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Figura 18: Variacion de la viscosidad aparente  Figura 49: Variacién de la viscosidad aparente
media para condicion de refrigeracion 5°C.  media para condicion refrigeracion 20°C.
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Tabla 4: Valores detallados de viscosidad Aparente para cada periodo de maduracion.

Viscosidad Aparente Viscosidad Aparente
Tiempoen |Temperatura Tiempo en | Temperatura
Cosecha Dias en’c  |valormin. |valormax. |valor Medio Cosecha Dias en’c  |ValorMin. [Valormax. |Valor Medio
1 0 5 3.48F403 1.63E+07 1.79E+05 1 0 20 317EH03 | 2.22EH07 246E+05
1 20 5 1.7AE+02 | 4.58E+06 f.61F+04 1 20 20 LBIE+03 | 1.42E+05 74BE+03
1 40 5 1.63E+03 | 4.32E+06 4.92E404 1 40 20 1.53E+03 | 7.34E+04 5.65E+03
1 50 & 1556403 | 8.51E+04 3.58E+03 1 50 20 1.80E+03 | 1.01E+05 6.49E+03
2 0 5 3.80E+03 | 1.91E+06 3.80E+04 2 0 20 2.93E+03 | 3.4E+05 1.25E+04
2 20 5 1.64E403 1.18E+05 6.90E+03 2 20 20 LB1E+03 | 1.42EH05 74BEH03
2 0 s 1905403 | 6.39E:05 | L23E:M4 2 40 20 LA9E+03 | 228E+05 |  7.80E+03
2 50 5 1436403 | 8.51F+M 5 A1E+H03 2 50 20 146E+03 | 1.20EH+06 L13E+04
3 0 5 4,10E403 | 3.45E+07 3.72E405 3 0 20 2.2E+03 | 3.19E+05 1.03E+04
3 20 5 1.96E403 | LOVEH05 7.16E+03 3 20 20 L73E+03 | 4.38E+05 1.05E+04
3 40 5 L2ME+03 | 6.69E+04 4,29E+03 3 40 20 1.36E+03 | 8.29E+04 5.20E+03
3 50 5 1.58E403 | 9.35E+07 5.76E+03 3 50 20 L61E+03 | 9.59E+04 5.92E+03

5.5. Comportamiento de la textura durante la maduracion.

5.5.1 Dureza o firmeza Determinada por un Penetrometro.

Para condiciones de refrigeracion en las cosechas 1, 2 y 3 tuvieron una
sostenida disminucion en la dureza del orden del 87% promedio, pasando de (27Lb-f; 27Lb-f;
27Lb-f) a (2,8+0.58Lb-f; 3.8£0.76Lb-f; 3.63+0.25Lb-f) a lo largo del periodo de post cosecha.
Y para condicion ambiente tuvieron una leve disminucion del orden del 21% promedio,
pasando de (3,2+0.58Lb-f; 3.2+0.29Lb-f; 3.7+0.58Lb-f) a (2.3£0.,29 Lb-f; 2.7+0.58Lb-f;
3+0.5Lb-f) respectivamente, todo esto se muestra en las (figuras 20 y 21). La dureza
estadisticamente hablando no se detectaron diferencias significativas (p< 0,05) entre las
variables cosechas y tiempo de maduracién, sin embargo, si presentd una diferencia
significativa entre las temperaturas de almacenamiento registrando un p-valor de 0.0073
véase en el (anexo 8.11) los resultados. Ademas en la (tabla 5) se muestra cuanto tiempo
demordé en alcanzar la dureza comercial los lotes de palta una vez almacenados a

temperatura ambiente de 20°C, estas indicaron una similitud en sus resultados para cada

tiempo de maduracion entre las cosechas.
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Dureza v/s maduracion Durezav/s maduracién
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Figura 20: Variacion de la dureza por medio del Figura 21: Variacion de la dureza por medio del
durémetro a condicién de refrigeracion 5°C. durémetro a condicién de refrigeracion 20°C.

Tabla 5: Indica el periodo de maduracién en dias, que toma alcanzar el valor comercial de
2Lb-f a condicién ambiental de 20°C.

Triempo cle COSECHLA CO SECHAZ COSECHAS P RO N EDHO
maduracidcm Ll De dias
T 207 1= =20 1 18 = 2 dias
T 20 s 12 =3 9D = 3 dias
= =20 =2 =2 -~ 3 = dias
T3 20 1 1 =2 1 = dias

5.5.2 Dureza o firmeza Determinada por un Texturometro.

Durezav/s Maduracién Durezav/s Maduracion

=p=rosechala 52C ==p==rocechala 202C

=fi=Cosecha?2 a 52C

Dureza [Ib-f]

== Cozecha2 a 202C

Cosecha3 a 52C Cosecha3 a 20eC

20 40
Tiempo [Dias] Tiempo [Dias]

Figura 22: Variaciéon de ladureza por medio del Figura 23: Variaciéon de la dureza por medio del
Lloyd en condicion de refrigeraciéon 5°C. Lloyd en condicion ambiental 20°C
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Se pudo identificar por medio de un texturometro marca Lloyd, para todas las
cosechas almacenadas a 5°C la fuerza méaxima (resistencia que tiene la matriz a una
deformacion) expresada en [Ib-f] tenia una sostenida disminucion a lo largo del periodo de
maduracion registrando inicialmente (30 Ib-f; 22.4 Ibf; 42.6 Ib-f ) hasta finalmente obtener
(0.3 Ib-f; 0.3 Ib-f; 0.2 Ib-f) teniendo una reduccion en su dureza del 99,2%. En cambio para
la condicion de almacenamiento de 20°C, dos de las tres cosechas sufrieron una baja de
la fuerza maxima, pasando de (0.1 Ib-f; 0.3 Ib-f; 0.6 Ib-f) a (0.4 Ib-f; 0.1 Ib-f; 0.2 Ib-f ),
registrando un descenso del orden del 30 %, el comportamiento grafico se muestra en las
(figuras 22 y 23). Cabe seinalar que en un estudio realizado por Sandra Landahl,
Marjolaine Dorothe_e Meyer, & Leon Alexander Terry, 2009. Obtuvieron un
comportamiento similar con respecto a la fuerza o carga maxima a lo largo del periodo de
maduracion. El parametro Fueza maxima tuvo diferencias significativas entre los dias
de maduacion y temperatura de almacenamiento de la Palta registrando un (p-valor de
0.0141 y 0.0148) respectivamente. Para mas detalle ver en el (anexo 8.14.y 8.15.).

5.6 Pruebas reoldgicas Oscilatorias (Dinamicas).

5.6.1. Barrido de Deformacion.

Barrido de Deformacion
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Figura 24: Se muestra el RLV de la pulpade palta Hass. (G': valores en azul, G":
valores rojoy & : valores en naranjo ).
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El rango lineal viscoelastico de las cosechas en ambas temperaturas se
determind a una frecuencia estandar de 1 Hz alcanzando un rango de amplitud de
deformacién 102 a 10* % , se eligi6 este rango debido a que no se contaba con informcion
bibliografica que diera cuenta de un Rango menor, con esta informacion se pudo observar y
acotar el rango de amplitud de deformacién a 102 a 10" % a manera de ejemplo se muestra
en la (figura 23).

Una vez determinado la (RLV), se determiné un valor arbitrario de deformacion
gue se encontrase dentro de la regién, dicho valor fluctio entre (0,416 % a ,473%) para
todas las cosechas y temperaturas de almacenamiento, con el fin de poder comparar los
parametros obtenidos e interpretar el comportamiento obtenido los datos que se obtuvieron
para este proposito se encuentran detallada en la (tabla 6). En el (anexo 8.4. y 8.5) se
encuentran los reogramas para las cosechas 2 y 3 a 5°C. Por lo que se determind, que para
las cosechas a condiciones de refrigeracion (5°C) y ambiente (20°C) el modulo complejo
(G™), el cual indica la resistencia total que tiene la pulpa de palta Hass a la deformacion.
Dicho Modulo disminuia a lo largo del periodo de maduracion con la excepcion de la
cosecha 1 a 20°C la cual tiene un leve aumento del modulo complejo véase en la (figura 24).
El comportamiento mayoritario para ambas temperaturas de almacenamiento se traduce en
una constante baja de los valores de (dureza y viscosidad), pasando de (11200 Pa; 10810
Pa; 19440 Pa) a (2031 Pa; 2055 Pa; 1916 Pa) a (5°C) y de (1694 Pa; 3090 Pa; 3195 Pa) a
(1968 Pa; 1706 Pa; 1865Pa) a (20°C). El modulo complejo estadisticamente no posee
diferencias significativas (p< 0,05) entre los dias de maduracion y cosechas, sin embargo
para las temperaturas de almacenamiento posee una diferencia dando un (p-valor de
0.0370). Para mas detalle véase en el (anexo 8.12.). Asi mismo para G' modulo
almacenamiento (Componente Elastico) se identific6 una disminucion pasando de (10960
Pa; 10580 Pa; 19130 Pa) a (1997 Pa; 2021 Pa; 1877 Pa) a (5°C) y de (1668 Pa; 1679 Pa;
1831 Pa) a (1904 Pa; 1679 Pa; 1831 Pa) a (20°C) y para G" modulo de pérdida
(Componente Viscosa) de (2294 Pa; 2188 Pa; 3446 Pa) a (372,7 Pa; 370,1 Pa; 381,6 Pa) a
(5°C) y de (298 Pa; 628.1 Pa; 664.2 Pa) a (498.7 Pa; 299.5 Pa; 354.4 Pa) a (20°C). Y con
respecto al 6° este fluctia de (10,11° a 15,31°) ratificando que la matriz posee una
recuperacion incompleta de la deformacion cuando la fuerza tangencial aplicada es retirada,

lo cual evidencia un claro comportamiento viscoelastico.
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Figura 25: Muestra el comportamiento que sufre G* durante el periodo de maduracién.

BS¥en Paa5eC

mS¥en Paa 202C

Tabla 6: Pardmetros oscilatorios obtenidos del barrido de deformaciéon G*, G', G"y &°.

Cosecha Tlem‘po en | Temperatur Yo %% G* en Pa G* en Pa G en Pa & "
dias a en °C

1 o =] 0.416 11200 10960 2294 11.82
1 20 =] 0.419 9146 2960 1836 11.58
1 40 =] 0.461 2121 2059 511.9 13.86
1 50 =] 0.472 2031 1997 3727 10.93
2 o =] 0.419 10810 10580 2188 11.68
2 20 =] 0.42 2547 2488 548.1 12.43
2 40 =] 0.421 3333 3255 J13.8 12.37
2 50 =] 0.419 2055 2021 370.1 10.38
3 o =] 0,470 19440 19130 3446 10.21
3 20 =] 0.422 2453 2367 643,5 15.31
3 40 =] 0.42 1484 1449 320.2 12.46
3 20 5 0.42 1916 1877 381.6 11.49
1 o 20 0.472 1694 1668 298 10.13
1 20 20 0.461 2028 1978 44,71 12.74
1 40 20 0.472 2201 2157 438,8 11.5
1 20 20 0.461 1968 1304 498.7 14.68
2 o 20 0.473 3090 3025 628.1 11.73
2 20 20 0.472 2185 2148 399.6 10.54
2 40 20 0.472 2203 2164 412.8 10.8
2 20 20 0.465 1706 1679 299.5 10,11
3 o 20 0.42 3195 3126 664.2 12

3 20 20 0,419 2620 2578 454.8 10.22
3 40 20 0.42 2119 2080 402 10.94
3 50 20 0.42 1865 1831 354.4 10.96

* Los Valores de (y %) se encuentra dentro del (RLV) fueron elegidos arbitrariamente para cada
cosechay temperatura de almacenamiento.
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5.6.2. Barrido de Frecuencia.

Para obtener el espectro mecénico de la matriz, el barrido de frecuencia se
determiné a una deformaciéon constante (y %) dentro del (RVL) para cada cosecha y
temperatura de almacenamiento, sobre un rango de frecuencia de 1 a 100 Hz .Con el
objetivo de determinar el tipo de estructura que predomina en la matriz a lo largo de la
maduracion. Los valores de los médulos de almacenamiento y de pérdidas aumentan a
medida que lo hace la frecuencia. El aumento de G'y G" con la frecuencia se va reduciendo
a medida que crece la segunda variable. El rango de variacion de G' con la frecuencia es
mayor que el encontrado para G", lo que determina una fuerte dependencia de esta funcion.
Provocando un caracter predominantemente elastico G' > G". En todo el rango de
frecuencia evaluada, lo que es de esperar debido a que la matriz estudiada presentd una
consistencia pastosa pareciéndose mucho al comportamiento de un gel débil a lo largo de
todo el estudio, este resultado es muy similar al que arrojo en el estudio realizado por
Francesca R. Lupi Domenico Gabriele, Bruno de Cindio, Maria C. Sanchez, Crispulo
Gallegos, 2011.

Sin embargo para condiciones de almacenamiento en refrigeracion a (5°C) se
detecto, que en el reograma de la cosecha 3 en tO habia un crossover = 1223 Pa a una
frecuencia de 85.97 Hz y para condiciones de almacenamiento a (20°C) se detectaron en
los puntos TO y T2 para la cosecha 1, los siguiente Crossover de 38.5 Pay 445.5 Pa a una
frecuencia de 4.484 Hz y 72,90 Hz respectivamente, siendo estos no representativos de la
matriz estudiada. El comportamiento que tiene cada cosecha para los cuatro puntos de

maduracion se muestra en las siguientes (figuras 25-30).
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Figura 26: Barrido de frecuencia cosecha 1 a temperatura de almacenamiento (5°C). (G' : valores en
rojo, G": valores en azuly & : valores en verde).
10% 1.0 101 1.0
t0 t1
10t 3 . 10° = -
@© c Iy - .
5 e s s i
£ - T £ =
3 o
10 o ! 0% 10 102!
fenHz fanHz
10° 1.0 10* 1.0
t2 t3
10° : [ S — 10° i
E g Tu:; o §
g s g =
5 5
o o
10“10[. o 21 10?105 — 5 o
fenHz fenHz
Figura 27: Barrido de frecuencia cosecha 2 a temperatura de almacenamiento (5°C). (G': valores
en rojo, G": valores en azul y & : valores en verde ).
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Figura 28: Barrido de frecuencia cosecha 3 a temperatura de almacenamiento (5°C). Siendo la
grafica roja, azul y verde G', G" y Tn(3) respectivamente.
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Figura 29: Barrido de frecuencia cosecha 1 a temperatura de almacenamiento (20°C). (G' : valores
en rojo, G": valores en azul y Tn(d) : valores en verde ).
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Figura 30: Barrido de frecuencia cosecha 2 a temperatura de almacenamiento (20°C). (G' : valores
en rojo, G": valores en azul y Tn(d) : valores en verde ).
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Figura 31: Barrido de frecuencia cosecha 3 a temperatura de almacenamiento (20°C). (G' : valores
en rojo, G": valores en azul y Tn(d) : valores en verde ).
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5.6. Eficiencia de extraccion del aceite de palta Hass.

Se realiz6 este analisis por medio del método Bligh-Dyer para poder determinar
la cantidad porcentual de aceite a lo largo del periodo de maduracién para ambas
condiciones de almacenamiento 5 y 20°C. Obteniendo para el primer caso en la tres
cosechas un aumento en el porcentaje de contenido graso de la matriz registrando los
siguientes valores, pasando de 6.51%; 9.98%; 11.48% a 15.84%; 15.27%; 13,55% y
para la condicion de almacenamiento de 20°C se obtuvieron los siguientes valores,
pasando de 11.46%; 12.5%; 13.45% a 8.27%; 11.48%; 14.69% obteniendo una
disminuciéon a lo largo del periodo de maduracion para dos de las tres cosechas
analizadas. Sin embargo hay que recalcar que el rendimiento de aceite maximo
obtenible, tendria que estar dentro de un periodo de no mas de 20 dias de post
cosecha a condiciones de almacenamiento a 5°C para obtener un aceite comerciable.
Ya que se detectd por medio de analisis reologicos, los cuales arrojaron un cambio en
el comportamiento de flujo de la matriz. Pasando de un fluido No-Newtoniano
pseudoplastico independiente del tiempo a uno dependiente, Este cambio se le puede
atribuir al actuar de las enzimas que median la hidrolisis y la degradacion de la pared
celular liberando y modificando a pectinas y hemicelulosas. Las cuales poseen
comportamientos tixotrépicos similares a los de un gel, tales cambios enzimaticos
provocados por la maduracion del fruto, alteran las propiedades fisicas de la pared
celular pudiendo cambiar la viscosidad de la matriz y dando un indicio en el
deterioramiento del fruto (Rose y Bennett 1999).

El % de aceite extraido estadisticamente no presento diferencias significativas
entre los dias de maduracién y temperatura de almacenamiento, sin embargo cuando
se comparoé entre cosechas se detecté una diferencia significativa arrojando un p-valor
de 0.0005, para ver el detalle de este andlisis véase en el (anexo 8.10).

Cabe sefalar que solo se realiz6 un analisis para cada punto de maduracion
debido a la escasez de materia prima que se contaba para este analisis. A continuacion
en la (figura 31 y 32) se muestra el comportamiento grafico que registraron las

cosechas a ambas condiciones de almacenamiento.
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Figura 32: Variacién del rendimiento de aceite para condicion de refrigeracion 5°C.
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Figura 33: Variacion del rendimiento de aceite parala condicion ambiente 20°C.
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6. CONCLUSIONES

Se determind que para las tres cosechas analizadas en ambas condiciones de
almacenamiento 5 y 20°C un comportamiento caracteristico de un fluido No-Newtoniano,
Pseudoplastico, ya que, se detectdé una disminucién acentuada en la viscosidad aparente,
al aumentar la velocidad de cizalla. Ademas el modelado que mejor represent6 la viscosidad
aparente fue Cross-Williamson seguido del modelo Herschel-Bulkley. Por otra parte a partir
del periodo de maduracion t1 y tO para condiciones de almacenamiento 5 y 20°C
respectivamente, se registré una progresiva baja en sus areas tixotrépicas dada en [Pa/s].
Traduciéndose en una menor fuerza tangencial necesaria, para poder esparcir la pulpa de

palta Hass.

Se concluyé que la pulpa a tiempo inicial presentaba un comportamiento
independiente del tiempo (No-Newtoniano; Pseudoplastico). A partir del t1 (20 dias) en
todas las cosechas, a 5°C y para todos los puntos de maduracion estudiados a condiciones
de 20°C. Se obtuvieron un comportamiento dependiente del tiempo, (Tixotropico) el cual es
una caracteristica tipica, que poseen los fluidos Pseudoplastico. Esto fue respaldado por
dos analisis (area tixotrépica y n v/s Time) los cuales arrojaron resultados coherentes a lo

sefalado.

La fruta palta Hass almacenadas a 5°C y 20°C, sufrieron en su viscosidad

aparente promedio una disminucién de alrededor del 97,2% y 93,7% respectivamente.

A lo largo del estudio, se consiguieron por medio de dos métodos instrumentales,
la fuerza maxima necesaria para poder ejercer la deformacion sobre el fruto,registrando en
ambos una disminucién notoria en la fuerza maxima en todas las cosechas a condiciones
de refrigeracion (5°C) a lo largo del periodo de maduracion. Las mediciones obtenidas para
(20°C) no fueron representativas al cambio de dureza, ya que, la muestra se encontraba
fuera del rango de medicién.

Al elegir un rango similar de deformacion que oscilaba entre los (0,416% a ,473%)

ubicada dentro de la RLV para toda las cosechas y condiciones de almacenamiento, se
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aprecio de forma clara la tendencia que presentaba el modulo complejo (G*) el cual indica
una disminucién en la resistencia total que tiene la matriz ante la deformacion de esta
(traduciéndose en una debilitacion estructural a lo largo del periodo de maduracion).
Adicionalmente se determin6 que la matriz poseia una recuperacion incompleta de la
deformacion cuando la fuerza tangencial aplicada era retirada, debido a que parte
mayoritaria de la energia era almacenada y utilizada en la recuperacion de la deformacion
(G") y la otra energia era disipada como calor (G") , ademas el rango que se obtuvo para &°
fue [10,11° a 15,31°]. Evidenciando una estructura viscoelastica con claros comportamiento

de un cuerpo elastico (G' > G").

Se observo que a tiempos de cosechas mas tardios del fruto (Palta Hass)
aumentaba el contenido de aceite en la Post-Cosecha siendo: Cosecha 1 (28/08/2013),
Cosecha 2 (20/09/2013) y Cosecha 3 (15/10/2013).

Como conclusién se podria determinar para el fruto Palta Hass, a condiciones de
(5°C) un periodo no superior a 20 dias, ya que, se pudo identificar cambios estructurales en
la pulpa palta Hass pasando de una matriz No-Newtoniana, Pseudoplastica, independiente
del tiempo a una No-newtoniana, Pseudoplastica, dependiente del tiempo (Tixotropia)
evidenciando en la estructura un deterioramiento progresivo debido a la maduracion del
fruto, este comportamiento mecéanico se podria atribuir a la liberacion y modificacion de

pectinas y hemicelulosas las cuales tiene caracteristicas tixotropicas .

Cabe sefialar que para poder ayudar al agricultor a tomar esta decision se tendria
gue ahondar mucho mas en el tema, realizando analisis a un universo mayor en diferentes
microclimas, para que, de esta forma se puedan tener argumentos estadisticos solidos que
respalden la investigacién. Ademas se tendria que tomar el aspecto quimico del aceite, para
poder determinar el rango idéneo el cual se pueda determinar el punto éptimo de eficiencia
de aceite v/s la composicion de Bio-compuestos. Por lo que este trabajo es un buen

comienzo para posibles estudios venideros.
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8. Anexo

8.1. Reograma "Shear Stress v/s Shear Rate" a 5°C.
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8.2. Reograma" Shear Stress v/s Shear Rate" a 20°C
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8.3. Ejemplo didactico del posible comportamiento molecular cuando la matriz se

encuentra bajo una fuerza de cizalla ascendente.
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8.4. Grafico que muestra la fuerza max. para deformar la palta Hass alo largo del

Periodo de maduracién a 5°C.
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8.5. Grafico que muestra la fuerza méx. para deformar la palta Hass a lo largo del

Periodo de maduracién a 20°C.
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8.6. Tabla contiene todos los datos obtenidos por el equipo Lloyd.

fuerza Maima enN deformacion Mavimamm, | deformacion de compresidn% | FuerzaElastica Max, (N) |Deformacidn elastica Max. | - Media de Fuerzamax, N
1-03-2013  |Cos.110.T5C 133 30 315 1335 315 133
12092013 |Cos. LALTSC L 5 i 28 065 03
01-10-013  |Cos. L12T5C 442 497 8.7 28 6,821 1%
15102013 Cos. L.t3.75C 1359 1894 1359 139 1894 1016
08-09-2013  |Cos. 1.10.T20C 04226 04902 490 0 0 0.3097
15092013 |Cos. LtL.T20C L1115 3113 LB 0.3524 0.000027 1001 I
03-10-2013  |Cos. 1.12.T20C 1.7% 3.005 30.65 1 8.583 1415 I
102013 JCos. LELT20C L850 Ln AN 1856 07 1169
08-10-2013  |Cos. 2.10.T5C 99.58 3891 3891 99.58 3891 65.82
2-10-013  |Cos. 2tLTAC 14 5 i 23 67 03
15102013 JCos. 2.42.75C 1768 1.689 6.8 143 114 JREH
211013 |Cos. 2.t3.75C 131 1832 1823 13 1823 0.7351
5102013 Cos.2.0.7T20C 131 1401 101 0.3567 0 11%
1112013 |Cos. 2t1.720C 115 149 1449 0.38711 0.0012 0.9974
1811-2003  |Cos. 2.t2.T20C 133 453 1.3 0.7506 u3 0.9604
G101 Cos. 28 T20C 0.5228 0 0 0.528 0 04844
1510-2013  Cos. 3.10.T5C 1893 435 LERs) 1893 LERS) 65.69
M-11-2013  |Cos. 3 tLTSC 154 2316 Al6 1.0 04 133 I
DALY |Cos. 302 TSC 1214 2367 B4 124 167 104 I
0213-2013  |Cos. 3.t3.75C 0.865 1416 1416 0.8663 1416 0.6738
01112013 |Cos.3.10.T20C 2657 42 41 2085 186 L09
1411-013  |Cos. 3.tL.T20C 16 1632 16.32 2611 1632 172
1013 |Cos. 3.t2.T20C 171 1487 1487 171 g 147
04-12-2013  |Cos. 3.43.T20C 0.8064 19 199 0.864 199 0.678
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8.7. Reograma

"Ciclo de Histéresis o Area Tixotropica" Cosecha 1 a 5°C.
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8.8. Reograma "Ciclo de Histéresis o Area Tixotropica" Cosecha 2 a 5°C.
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8.9. Reograma "Ciclo de Histéresis o Area Tixotropica" Cosecha 3 a 5°C.
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8.10. ANOVA multifactor para el % de aceite por cosecha.

Analysis of Variance for % de Aceite - Type 111 Sums of Squares

Source Sum of Squares |Df |Mean Square |[F-Ratio |P-Value
MAIN EFFECTS

A:Cosecha 113.316 2 |56.658 12.19 0.0005
B:Dias de Maduracién ~ [26.5675 3 |8.85585 1.91 0.1671
C:Temperatura 3.04594 1 [3.04594 0.66 0.4294
RESIDUAL 79.014 17 14.64788

TOTAL (CORRECTED) (221.944 23

All F-ratios are based on the residual mean square error.

Multiple Range Tests for % de Aceite by Cosecha
Method: 95.0 percent Tukey HSD

Cosecha |Count |LS Mean |LS Sigma |Homogeneous Groups
1 8 9.37375 |0.762224 |X

2 8 12.035 |0.762224 |XX

3 8 14.6962 |0.762224 | X

Contrast [Sig. |Difference |+/- Limits

1-2 -2.66125 |2.76673

1-3 * [-5.3225 2.76673

2-3 -2.66125 |2.76673

* denotes a statistically significant difference.

%de Aceite

Means and 95.0 Percent Tukey HSD Intervals

179

15.9

13.9 -

11.9 -

9.9 -

7.9 b

|

|

2
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8.11. ANOVA multifactor para la dureza por temperatura de almacenamiento.

Analysis of Variance for Dureza Ib-f - Type Il Sums of Squares

Source Sum of Squares |Df |Mean Square |[F-Ratio |P-Value
MAIN EFFECTS

A:Dias de Maduracion  |942.769 3 [314.256 2.81 0.0709
B:temperatura 1036.61 1 [1036.61 9.26 0.0073
C:Cosechas 128.246 2 164.1228 0.57 0.5744
RESIDUAL 1902.89 17 111.935

TOTAL (CORRECTED) (4010.52 23

All F-ratios are based on the residual mean square error.

Multiple Range Tests for Dureza Ib f by temperatura

Method: 95.0 percent Tukey HSD

temperatura [Count (LS Mean |LS Sigma [Homogeneous Groups
20 12 3.225 3.05416 |X

5 12 16.3692 |3.05416 X

Contrast [Sig. |Difference |+/- Limits

5-20 * 113.1442 9.11281

* denotes a statistically significant difference.

Means and 95.0 Percent Tukey HSD Intervals
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14

10

Durezalb f

20
temperatura
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8.12. ANOVA multifactor para el modulo complejo por la temperatura de almacenamiento.

Analysis of Variance for Modulo Complejo (G*) - Type 111 Sums of Squares

Source Sum of Squares |Df |Mean Square |[F-Ratio |P-Value
MAIN EFFECTS

A:Cosechas 2.53177E6 2 |1.26588E6  |0.15 0.8656
B:Dias de Maduracion 3.44644E7 3 |1.14881E7 1.32 0.3002
C:temperatura 4.4532E7 1 |4.4532E7 5.12 0.0370
RESIDUAL 1.47812E8 17 |8.69484E6

TOTAL (CORRECTED) (2.2934E8 23

All F-ratios are based on the residual mean square error.

Multiple Range Tests for Modulo Complejo by temperatura
Method: 95.0 percent Tukey HSD

temperatur {Count [LS LS Homogeneous
a Mean (Sigma |Groups

20 12 2239.5 |[851.217 (X

5 12 4963.83 |851.217 | X

Contras |Sig. |Differenc |+/-
t e Limits
5-20 |* |2724.33 [2539.81

* denotes a statistically significant difference.

Means and 95.0 Percent Tukey HSD Intervals

I
i

5 20
temperatura

(X 1000)
8

modulo complejo
N
‘ T T T ‘ T T T ‘ T T T ‘ T T T ‘
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8.13. ANOVA multifactor para la viscosidad aparente por dias de maduracion.

Analysis of Variance for viscosidad aparente - Type Il Sums of Squares

Source Sum of Squares |Df |Mean Square |[F-Ratio |P-Value
MAIN EFFECTS

A:Cosechas 2.12409E10 2 |1.06205E10 |2.07 0.1570
B:Dias de Maduracion  |7.68097E10 3 |2.56032E10 |4.99 0.0116
C:temperatura 5.61694E9 1 |5.61694E9 1.09 0.3102
RESIDUAL 8.7267E10 17 |5.13335E9

TOTAL (CORRECTED) ([1.90935E11 23

All F-ratios are based on the residual mean square error.
Multiple Range Tests for viscosidad aparente by Dias de Maduracion
Method: 95.0 percent Tukey HSD

Dias de Maduracion |Count [LS Mean |LS Sigma |Homogeneous Groups
50 6 6753.33 292499 |X

40 6 14020.0 |29249.9 (X

20 6 17623.3 |292499 |X

0 6 143133. |29249.9 X

Contrast [Sig. |Difference |+/- Limits
0-20 * 125510. 117634.
0-40 * 129113. 117634.
0-50 * |136380. |117634.

20-40 3603.33 117634.
20-50 10870.0 117634.
40 - 50 7266.67 117634.

* denotes a statistically significant difference.

Means and 95.0 Percent Tukey HSD Intervals

(X 10000)

24
19 - -
14 =

°F =

viscosidad aparente

(0] 20 40 50
Dias de Maduracion
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8.14. ANOVA multifactor para la fuerza maxima por dias de maduracion.

Analysis of Variance for Fuerza maxima - Type Il Sums of Squares

Source Sum of Squares |Df |Mean Square |[F-Ratio |P-Value
MAIN EFFECTS

A:Cosechas 354.467 2 |177.233 0.13 0.8816
B:Dias de Maduracion ~ (19825.1 3 |6608.36 4.73 0.0141
C:temperatura 10272.7 1 |10272.7 7.36 0.0148
RESIDUAL 23726.7 17 1395.69

TOTAL (CORRECTED) (54178.9 23

All F-ratios are based on the residual mean square error.
Method: 95.0 percent Tukey HSD

Dias de Maduracion |Count [LS Mean |LS Sigma |Homogeneous Groups
50 6 1.1067 15.2517 (X
40 6 2.213 15.2517 (X
20 6 14.0875 [15.2517 XX
0 6 71.1283 |15.2517 X
Contrast [Sig. |Difference |+/- Limits
0-20 57.0408 61.3374
0-40 * 168.9153 61.3374
0-50 * 170.0216 61.3374
20 -40 11.8745 61.3374
20 - 50 12.9808 61.3374
40 -50 1.1063 61.3374
Means and 95.0 Percent Tukey HSD Intervals
120 F
90 |-
© L
£ -
X 60
s L
< L
5 30-
T L
0 -
_30 ;

20 40
Dias de Maduracion
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8.15. ANOVA multifactor para la fuerza maxima por la temperatura.

Analysis of Variance for Fuerza maxima - Type Il Sums of Squares

Source Sum of Squares |Df |Mean Square |[F-Ratio |P-Value
MAIN EFFECTS

A:Cosechas 354.467 2 |177.233 0.13 0.8816
B:Dias de Maduracion ~ (19825.1 3 |6608.36 4.73 0.0141
C:temperatura 10272.7 1 |10272.7 7.36 0.0148
RESIDUAL 23726.7 17 1395.69

TOTAL (CORRECTED) (54178.9 23

All F-ratios are based on the residual mean square error.

Multiple Range Tests for Fuerza maxima by temperatura

Method: 95.0 percent Tukey HSD

temperatura [Count (LS Mean |LS Sigma [Homogeneous Groups
20 12 1.44498 |(10.7846 |X

5 12 42.8227 |10.7846 X

Contrast [Sig. |Difference |+/- Limits

5-20 * 141.3778 32.1783

* denotes a statistically significant difference.
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Means and 95.0 Percent Tukey HSD Intervals
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