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And | have no reasons
No reasons to get back
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NOMENCLATURA

F: Fuerza (N)

A: Area de Contacto (m?)

dv: Variacién de Velocidad (m/s?)

dy: Variacion en Distancia (m)

o: Esfuerzo de Cizalla o Shear Stress (Pa)

Oo. Umbral de Fluencia o Yield Point (Pa)

y: Deformacion (-)

y: Velocidad de Deformacién o Shear Rate (1/s)
W: Viscosidad Dinamica (Pa - s)

n: Viscosidad Aparente (Pa - s)

k: indice de Consistencia (Pa - s)

n: indice de Fluidez (-)

G’: Mdédulo de Almacenamiento (Pa)

G”: Mdédulo de Pérdida (Pa)

n* : Viscosidad compleja (Pa - s)

G*: Médulo Complejo (Pa)

w: Frecuencia de oscilacion (rad - s™)

Tand: Factor de Pérdida (-)

Fo: Fuerza Inicial (N)

t: Tiempo (Dias)

a: Comportamiento Viscoelastico (-)

b: Velocidad para alcanzar a/2 (1/unidad de tiempo)
L*: Luminosidad (-)

a*: Parametro de color (de verde a rojo) (-)

b*: Parametro de color (de azul a amarillo) (-)
a*/b*: Relacion de parametros de color a* y b*
AE: Diferencia de Color (-)



RESUMEN

Se estudio la relacion entre propiedades reoldégicas y de calidad durante la
maduracién de palta Hass (Persea americana Mill.). Este estudio en particular, se
enfocd en los andlisis fisicos en palta Hass. Segun los analisis reologicos, se
obtuvo que los valores de esfuerzo de cizalla y de viscosidad disminuyeron al
avanzar la madurez de la palta para todos los puntos analizados y respecto a su
grado de resistencia, debido a la liberacion de aceite y al aumento en la
concentracion de pectina soluble, entre otros fenOmenos bioquimicos. El indice de
fluidez aumentd respecto a sus dias de almacenamiento a una misma resistencia
como también entre puntos, al igual que los parametros de luminosidad y a*/b*,
por ello el color amarillo final de la pulpa. Sin embargo, el indice de consistencia,
el umbral de fluencia, el area de histéresis, los modulos de almacenamiento,
pérdida, complejo y la fuerza de penetracion, disminuyeron tanto por periodos de
maduracién como por puntos debido a la aparicién de aceite y ablandamiento de
la pulpa. Por otro lado, G’ siempre fue mayor que G”, mostrando un
comportamiento elastico predominante sobre el viscoso, por ello, la palta cuenta
con caracteristicas mas soélidas que liquidas. Ademas, las curvas de Peleg
arrojaron gque las muestras tienen un comportamiento viscoelastico a cualquier
temperatura de almacenamiento como también para los 3 tipos de resistencias
analizados (6, 4 y 2Ib). Con las correlaciones realizadas, se obtuvo que para las
muestras de 6, 4 y 2Ib, los indices de peréxidos y pAnisidina aumentan a medida
gue asciende el tiempo de almacenamiento, el indice de fluidez o la relacion a*/b*,
o cuando disminuye la fuerza de penetracion, lo que se expresé a través de
ecuaciones lineales, polindbmicas, exponenciales y potenciales. Finalmente, existio
una buena concordancia entre el analisis sensorial y los andlisis de textura y
colorimetria, indicando que la pulpa de la palta se vuelve mas blanda y menos

verde a medida que madura.



SUMMARY

Relationship between Rheological Properties and Quality during Ripening
Hass Avocado (Persea americana Mill.)

The relationship between rheological properties and quality during maturation of
Hass avocados (Persea americana Mill.) was studied. This particular study
focused on Hass avocado’s physical analysis. According rheological analysis, the
gotten result was that the values of shear and viscosity decreased with avocado's
advancing maturity about all analyzed points and regarding their degree of
resistance, beacuse of an oil liberation and a rise about concentration of pectin
soluble, among other biochemical phenomena. The flow index increased respect
to the days of storage at the same temperature as between points, also the
lightness parameters and a*/b*, for that reason, a yellow colour apeared into
avocado’s pulp. Furthermore, the consistence index, the yield stress, the
hysteresis area, the storage modulus, the loss complex and the penetration force,
decreased at both maturation periods, due to the occurrence of oil and softening
pulp Moreover, G' always was greater than G"”, showing an predominant elastic
behavior about advocado’s viscous factor. Therefore, avocado get more quantity
of liquid characteristics than solid ones. Furthermore, Peleg’s curves showed that
for the the samples have a viscoelastic behavior at any temperature storage also
for the 3 types of resistors tested (6, 4 and 2 Ib). With the correlations performed,
the main conclusion was that in case of the samples of 6, 4 and 2Ib, the values of
peroxide and p-anisidina, ascends gradually when increase storage time, the flow
index or ratio a*/b*, or when decreases the penetration force, which is expressed
through lineal, polynomial, potency and exponential equations. Finally, there was
good agreement between the sensory analysis and the tests of texture and
colorimetry, indicating that avocado’s pulp becomes softer and less green as it

matures.



1- INTRODUCCION

La palta (Persea Americana Mill.) es un fruto altamente caldrico, rico en vitaminas,
minerales, folatos, potasio y fibra, con una composicién Unica de lipidos (Slater et
al., 1975). Ademas, contiene altos niveles de fitoquimicos bioactivos lipofilicos,
incluyendo la vitamina E, carotenoides y esteroles que poseen actividades
antioxidantes y eliminadores de radicales libres (Lee et al, 2004).
Comercialmente, la calidad de la palta tiene una clasificacion de acuerdo al
tamano, contenido de aceite (materia seca), ausencia de defectos (que afectan la
apariencia/color) y firmeza (OECD, 2004). En cuanto al aceite, este es rico en
acidos grasos monoinsaturados, especialmente el acido oleico y palmitoleico, y
ademas, es baja en grasas saturadas en comparacion con otros aceites vegetales
(Slater et al., 1975). Durante la maduracion de la palta, los cambios de color de la
piel de verde a morado-negro (Cox et al., 2004), son causados principalmente por
la degradacion de la clorofila y el aumento de la concentracion de carotenoides y
antocianinas (Toivonen y Brummell, 2008), y ademas varia el color de la pulpa de
verde a amarillo. Por otro lado, la firmeza es una caracteristica importante de la
palta, ya que es una de las cualidades mas fiable de determinar si la fruta esta
madura para comer (Hopkirk et al., 1994). La maduracién de los frutos es un
proceso complejo, incluyendo diferentes cambios fisiolégicos y bioquimicos
reflejandose en las modificaciones estructurales a nivel celular y en el caso de la
palta, implica un ablandamiento del mesocarpio de la fruta. Esto, influye sobre las
caracteristicas de fluidez de la palta (reologia), la cual tiene caracteristicas
viscoelasticas (Olayinka y Baik, 2009), afectando su calidad en distintas
estaciones de maduracibn y como es de esperarse, también afecta a sus
caracteristicas quimicas (concentracion de antioxidantes, diversos indices
guimicos etc.). Es por ello, que establecer relaciones entre caracteristicas fisicas
y quimicas de palta Hass, es de gran importancia para determinar su grado de

calidad a lo largo de su maduracion a distintas temperaturas de almacenamiento.
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2- MARCO TEORICO

2.1- Antecedentes Generales

El palto es una planta dicotiledonea perteneciente a la familia Lauraceae (Anexo
1: Planta de palta Hass). Fue clasificado como Persea gratissima por Gaertner y
Persea americana por Miller. Esta desarroll6 diversas subespecies debido a su
aislamiento geografico, originando finalmente diferentes tipos botanicos. La palta
0 aguacate se origin0 en América Central y en el sur de México. A partir de la
evidencia arqueoldgica encontrada en Tehuacan (México), se cree que este fruto
aparecio hace aproximadamente 12.000 afos (Yahia, 2011).

La palta es botanicamente clasificada en tres razas, con diferencias en su tipo de

madurez y en el contenido de aceite entre estas: West Indian (WI), Persea

americana Mill. variedad americana (P. gratissima Gaertn), se caracteriza por ser
tropical, cuenta con un gran fruto en forma variable y presenta un menor

contenido de aceite; Méxicana (MX), P. americana Mill. variedad drymifolia Blake

(P. drymifolia Schlecht y Cham.), es un fruto semi-tropical los cuales son mas

pequefios, de piel fina alargada y presentan mayor contenido de aceite; y

Guatemalteca (G), P. nubigena variedad guatemalensis L. Wms., fruto subtropical,
donde este es de piel gruesa y su contenido de aceite es intermedio (Bergh y
Lahav, 1996).

Este fruto puede ser redondo con forma de pera, y la piel puede variar en textura
y color. La piel puede ser flexible a rigida, suave a dura y verde-amarilla, rojo-
purpura, morado o negro en cuanto al color. La pulpa de la palta es de color
amarillo verdoso al amarillo brillante cuando esta madura y mantecosa en
consistencia, pero otras variedades presentan una pulpa mas fibrosa. Ademas, la
palta presenta un carozo grande, que representa el 10 a 25% del peso de la fruta.
El fruto de diferentes cultivares de palto, varia en contenido de humedad y de
aceite, de menos de 5% a mas del 30% de aceite (Yahia, 2011). S

I



2.2- Antecedentes de Palta Hass en Chile

2.2.1- Cultivo de palta en Chile

Los cultivares de palta mas importante en Chile son Hass, Fuerte, Negra de La
Cruz, Bacon y Zutano. La variedad Hass es originaria de California, y entre sus
caracteristicas genéticas predominan las de la raza guatemalteca, siendo
afectada por heladas, en especial el estado de plena flor donde resiste solo hasta
-1,1°C. Posee buena productividad y reducido afierismo si se le compara con
otros cultivares. Su precocidad es alta, lograndose cosechas al segundo o tercer
afio. El cultivar Hass es de desarrollo mediano, por ello puede plantarse a
distancias medias y a alta densidad debido a su precocidad (INIA, 2010).

El cultivar Hass produce un fruto piriforme, de cascara gruesa, algo rugosa y de
color verde, el que se torna negro a medida que ésta madura (Anexo 2: Palta
Hass chilena). La cosecha puede comenzar en julio y prolongarse hasta marzo,
es decir, 9 meses en huertos de maduraciéon temprana. La calidad de esta
variedad en términos de contenido de aceite es alta, ya que los frutos maduros
pueden contener hasta un 20%. La produccion puede alcanzar como promedio 12
ton/ha después de 6 a 8 afios, aunque se ha visto que en algunos huertos puede
llegar a 25 ton/ha. El ciclo fenologico del palto Hass muestra 2 épocas de
brotacion, una en primavera (7 de septiembre al 21 de diciembre) y otra en otofio
(29 de marzo al 17 de mayo), siendo la primera de mayor intensidad. En Quillota
(V Regidn) la floracion del palto Hass se produce entre el 21 de octubre y el 13 de
noviembre. Luego existe una primera caida de frutos que ocurre desde mediados
de noviembre a fines de diciembre. La segunda caida de paltas o regulacion

natural de carga, ocurre entre marzo y abril (INIA, 2010).



2.2.2- Mercado de paltay su situacion en Chile

En relacion al mercado de la palta, la superficie plantada de paltos tuvo una
expansion anual de 4,4% entre los afios 2000 y 2012, llegando a una superficie
similar a la de los manzanos, que se ubica como la segunda especie mas
plantada a nivel nacional. La produccién registr6 su maxima expresion en el afio
2009, cuando se alcanzé su récord historico, duplicando la produccién del afio
2000. Sin embargo, existe una alta volatilidad de produccion de paltas, debido a
su dependencia de fendmenos meteoroldgicos y a las caracteristicas de afierismo
gue presenta la especie. El volumen exportado de paltas alcanz6 una tasa anual
promedio de crecimiento de 4,8% entre los afios 2000 y 2012, representando
alrededor de dos tercios de la produccion total de paltas a través del periodo
(ODEPA, 2013). El valor de las exportaciones tuvo un incremento importante
entre los afios 2000 y 2012, aumentando desde USD 74 millones en el afio 2000
a USD 155 millones en el afio 2012, con una expansion media anual de 9,7%
(Anexo 3: Produccion y Exportacion de Palta). Cabe destacar que en el afio
2009 el valor de las exportaciones de paltas alcanz6 a USD 252 millones,
ubicandose entre las principales especies generadoras de divisas para el pais.
Chile se ha ubicado como el segundo mayor exportador mundial de paltas,

posicion que se ha visto amenazada ultimamente (ODEPA, 2013).

2.3- Caracteristicas quimicas y nutricionales de la palta Hass

Aparte de su uso como alimento, la palta es tradicionalmente utilizada para
diversos fines medicinales incluyendo como hipotensor, hipoglicémico y anti-viral,
y se aplica para el tratamiento de Ulceras y enfermedades cardiovasculares (Anita
et al.,, 2005). Se le atribuyen propiedades analgésicas y anti-inflamatorias y la

pulpa de la palta también se utiliza en diversas formulaciones dermatoldgicas es



decir, emulsiones para el tratamiento de la piel seca, agentes protectores contra la
radiacion ultravioleta y agentes anti-envejecimiento (Kora¢ y Khambholja, 2011).
La palta contiene cerca de un 2% de proteina, azucares (principalmente glucosa,
fructosa y sacarosa), vitaminas, taninos y aminoacidos libres (Anexo 4: Tabla
nutricional de palta Hass).

Las propiedades del aceite de palta y su composicion de &cidos grasos se han
estudiado ampliamente. El aceite se compone principalmente de &cidos grasos
insaturados, siendo el acido oleico predominante, lo que aumenta en
concentracion durante la temporada. Otros acidos grasos presentes en el aceite
son los acidos palmitico y linoleico junto con cantidades traza de miristico,
estearico, araquidico y cinolénico. Cabe destacar que una alta ingesta dietética de
acido oleico y palmitoleico se relaciona con una disminucion del riesgo de
enfermedad cardiovascular debido a que estos acidos grasos preservan los
niveles de lipoproteinas de alta densidad (HDL) y actian como antioxidantes
(Lopez et al., 1996; Richard et al., 2008). La palta tiene el mas alto nivel de [3-
sitosterol que se ha demostrado en ensayos clinicos, el cual ayuda a reducir los
niveles de colesterol de baja densidad (LDL) mediante el bloqueo de la absorcion
del colesterol en el intestino (Heinemann et al., 1993). Adicionalmente, esta
contiene altos niveles de fitoquimicos bioactivos lipofilicos, incluyendo la vitamina
E, carotenoides y esteroles que poseen actividades antioxidantes y eliminadores
de radicales libres (Lee et al., 2004). Los factores que afectan a la capacidad
antioxidante de la fruta incluyen su manera de ser cultivado, las condiciones
agronomicas, las condiciones de post-cosecha y la etapa de madurez de la fruta
(Kevers et al., 2007).

2.4- Maduracién de la palta Hass

La maduracion de los frutos es un proceso complejo, incluyendo varios cambios

fisiolégicos y bioquimicos. Estos cambios se reflejan en las modificaciones N
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estructurales a nivel celular. La maduracion de la palta implica un ablandamiento
del mesocarpio de la fruta. Diversos andlisis bioquimicos han mostrado un gran
aumento en las actividades de las enzimas hidroliticas de la pared celular durante
la maduracién (Awad y Young, 1979). Las paltas comienzan su maduracion
cuando se cosechan y este proceso puede ser ralentizado considerablemente por
un almacenamiento a baja temperatura (4-6°C); sin embargo, hay investigaciones
gue indican que el almacenamiento en frio dafia el fruto, manifestindose como
una decoloracion del mesocarpio, ablandamiento indebido y mal sabor (Couey,
1982), ademas la membrana celular presenta separaciones entre los fosfolipidos
y las proteinas de la bicapa debido al almacenamiento en frio (Platt-Aloia y
Thomson, 1987).

La maduracion de la palta se determina por sus caracteristicas externas como
color y tamafio, o por el contenido de aceite en la pulpa. El contenido de aceite de
la palta comercial esta entre los 8 a 15,5 %, pero después de la maduracion
puede aumentar a valores entre 22 y 33%. Durante el proceso de maduracion
ocurren una serie de cambios bioquimicos internos y externos en el fruto, los
cuales se extienden hasta alcanzar la maduracion de consumo. Se reporta que
para ser consumido debe tener un grado de textura entre 4,0 y 1,5 Kg-flcm®.
Después de este tiempo se evidencia pérdida de contenido de grasa, cambio de

color y la textura de la pared celular se debilita (Baudi, 1997).

2.5- Analisis en palta Hass

2.5.1- Reologia

La ciencia de la reologia tiene muchas aplicaciones en los campos de la
aceptabilidad, manipulacion y procesamiento de alimentos. Estos udltimos, sin

embargo, son materiales complejos en cuanto a su estructura y a su

comportamiento reolégico y, en muchos casos, existen mezclas de solidos, asi
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como componentes estructurales fluidos. La reologia se refiere a la deformacion y
al flujo de sustancias y, en particular, a su comportamiento en la zona transitoria
entre soélidos y liquidos (viscoelasticidad). Por otra parte, esta ciencia intenta
definir una relacién entre la tensién que actia sobre un material dado y la
deformacion resultante y/o el flujo que tiene lugar (Tabilo-Munizaga y Barbosa-
Cénovas, 2005). La reologia se ocupa del como los materiales responden a
fuerzas aplicadas y deformaciones. Conceptos basicos como el estrés (fuerza por
unidad de superficie) y la velocidad de deformacion son claves para todas las
evaluaciones reologicas. El estrés o cizalla (0) es una medida de la fuerza por
unidad de area de superficie y se expresa en unidades de Pascal (Pa) (Ecuacion
1), mientras que la velocidad de deformacién (s™) corresponde a un gradiente

aplicado sobre la muestra (Ecuacion 2).

Ec.1:0=F/A Ec.2: y=dv/dy

Por otro lado, se definen a los fluidos como las sustancias que fluyen sin
desintegrarse cuando se aplica presion, lo cual incluye a gases, liquidos y ciertos
sélidos. En especial, para el caso de los liquidos se requieren diferentes
esfuerzos de cizalla, para permitir que las moléculas de una capa pasen a otra, a
cierta velocidad. La relacidn entre el esfuerzo de cizalla requerido para inducir una
determinada velocidad de deformacion, caracteriza el comportamiento reoldgico
de un fluido. En los fluidos llamados newtonianos, el esfuerzo de cizalla es
directamente proporcional a la velocidad de deformacion (Ecuacion 3) o en otras
palabras, la velocidad de cizalla y la constante de proporcionalidad corresponden

a la viscosidad (Ramirez, 2006).

Ec.3:0=p-y



Esta formula se denomina Ley de Newton, que es aplicable actualmente aln para
algunos fluidos con comportamiento newtoniano (agua y glicerina, por ejemplo).

Sin embargo, muchos fluidos alimentarios, como la palta, se desvian de este
comportamiento tipico de fluidos como el agua; estos pertenecen al grupo de los
fluidos no-newtonianos, en los cuales el término indice de consistencia (k) es
equivalente a una viscosidad no-newtoniana. Pero para definir el flujo, se requiere
de otros parametros tales como el indice de comportamiento al flujo (n) y el
esfuerzo de fluencia, el cual representa la tension minima de deformacion (o).

La relacion entre esfuerzo de cizalla y la velocidad de deformacion para fluidos no
newtonianos no es lineal, ademas, estos entre si, se diferencian en fluidos
dependientes y no dependientes del tiempo. Dentro de los fluidos independientes

del tiempo, se encuentran los fluidos pseudoplasticos, los cuales se caracterizan

por una disminucion de su viscosidad y de su cizalla, con la velocidad de

deformacion. Su comportamiento se representa con la siguiente ecuacion:

Ec.4:0=k " y"

(Ley de la Potencia)

Donde:

n: indice de Fluidez (adimensional), con0<n<1

Para un liquido newtoniano n = 1, para un fluido dilatante n > 1 y para un fluido

pseudoplasticon < 1.

A partir de dicha relacion matematica (Ecuacion 4), se han derivado otras que

intentan explicar el comportamiento reoldgico de otros fluidos, tales como:

Ec.5:0=k-y+0,

(Cuerpo Plastico de Bingham) Cﬂf)



Ec.6:0=k-y"+0,
(Herschel - Bulkley)

Cono,>0y0<n<w

Existen varios modelos para evaluar el comportamiento de los fluidos no
newtonianos independientes del tiempo, tales como: Casson (1959), Casson
modificado (1972), Ellis (1927), Vocadlo (1968), Carreau (1968), Cross (1965)
entre otros, los cuales presentan diferentes ecuaciones para relacionar las
distintas variables que caracterizan al fluido en estudio (Steffe, 1996). En la
Figura 1, se ilustran diversos reogramas obtenidos a partir del comportamiento

reologico de variados materiales:

—

5

Yield stress
/ 4 2
/ 1

3

/

Shear rate (s)

\\

Shea stress (Pa)

Figura 1: Reograma para diversos fluidos (Fuente: Zhong y Daubert, 2013)

En donde (1) representa un fluido newtoniano, (2) pseudopléastico, (3) dilatante,

(4) plastico de Bingham y (5) fluido Herschel — Bulkley (Shear rate: velocidad de
deformacion; Shear Stress: esfuerzo de cizalla).
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Ademas de este tipo de analisis reoldgico, denominados estacionarios (rotatorios),

se encuentran los analisis dindmicos (oscilatorios). Estos son estudios apropiados

para materiales como los alimentos, que presentan ciertas caracteristicas
viscoelasticas. Con ensayos reoldgicos dinamicos (oscilatorios) y pruebas en el
rango lineal viscoelastico (RLV), se pueden obtener los modulos de
almacenamiento (G’) y de pérdida (G”). G’, es un valor que representa la energia
de deformacién almacenada en la muestra durante el proceso de cizallamiento,
ademas representa el comportamiento elastico de la muestra. Por el contrario, el
valor G” es una medida de la energia de deformacién utilizada en la muestra
durante el cizallamiento y la pérdida de energia de la muestra posteriormente,
representando el comportamiento viscoso de la muestra (Mezger, 2002). Si G’ es
mucho mayor que G”, el material se comporta mas como un solido; es decir, las
deformaciones seran esencialmente elastica implicando que el material se pueda
recuperar. Sin embargo, si G” es mucho mayor que G’, la energia utilizada para
deformar el material viscoso se disipa, por ende, el material tiene un
comportamiento mas liquido (Rao, 1999). Por otro lado, el factor de pérdida tand
revela la relacion entre la porcion viscosa y elastica de un material luego de una
deformacion dada. Un angulo de fase 6 = 0° o tané = 0 corresponde a una
respuesta elastica y 6§ = 90° o tané = 1 es una respuesta viscosa. Si el angulo de
fase esta dentro de los limites de 0 < 6 < 90, el material se denomina viscoelastico
(Steffe, 1996; Mezger, 2002). Por otro lado, la viscosidad compleja (Ecuacién 7)

es otro parametro usado en los analisis oscilatorios.
Ec.7:In*=G*/w

El modulo complejo (G*) se relaciona con los médulos elastico y viscoso a través

de la siguiente ecuacion:

=
Ec. 8: [G*? = [G’]? + [G”]? )



Se pueden realizar varios tipos de pruebas dindmicas, y una de ellas (acorde al
estudio a realizarse) son estudios de barrido de frecuencia de G y G” a
temperatura fija 0 en relacion a un rango de frecuencia establecida (Tabilo-
Munizaga y Barbosa-Canovas, 2005).

2.5.2- Textura

La textura es una propiedad sensorial y, por lo tanto, solo el ser humano puede
percibir y describir. Los llamados instrumentos de prueba de textura pueden
detectar y cuantificar soOlo ciertos parametros fisicos que luego deben ser
interpretados en términos de la percepcion sensorial (Szczesniak, 2002). Esta
puede ser definida como el conjunto de percepciones que permiten evaluar las
caracteristicas fisicas de un alimento por medio de la piel y musculos sensitivos
de la cavidad bucal, sin incluir las sensaciones de temperatura y dolor (Bourne,
1982).

La textura respecto a la calidad de la palta es muy importante, ya que los
trastornos internos de esta pueden influir en la manera de evaluarla en términos
comerciales (Hopkirk et al., 1994). Existen ensayos de penetracion o compresion,
gue se basa en la medicion de la fuerza de cizalla maxima requerida para
atravesar completamente una seccién del producto con un pistén. A valores mas
altos de fuerzo obtenidos mayor es la resistencia del producto. Usualmente la
fuerza maxima generada durante la experiencia es la caracteristica textural mas
importante de la muestra analizada y esta técnica fue disefiada para evaluar la
textura de sistemas complejos (Verdugo et al., 1997).

En los andlisis de Textura se espera relacionar la fuerza aplicada con su
deformacion respectiva (relajacion) y con el tiempo de maduracion, para ello
comunmente se utilizan métodos de normalizacion y linealizaciéon. Peleg (1976)
ha indicado una forma muy utilizada en la actualidad para interpretar las curvas de

relajacion: propone normalizar y linealizar las curvas de relajacion y sefiala que

=
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una representacion matematica ideal de un fendmeno fisico estd basado en las

consideraciones siguientes:

a) El nUmero de constantes debe ser minimo.

b) Las constantes y los términos de la ecuacién deben tener significado fisico.

c) La ecuacion es sensible a los cambios fisicos en el sistema, pero es insensible
a parametros arbitrarios.

d) La expresion matematica debe ser lo méas simple posible.

La representacion generalizada de las curvas de relajacion para los diferentes

sistemas se presenta a continuacion:

Solido elastico

Fo
Fuerza-F(t)

Sélidos viscoelasticos

Fo

Fo

Tiempo

Figura 2: Curva de relajacién de cuerpo elasticos, sélidos viscoelasticos y liquidos viscoelasticos
(Fuente: Peleg, 1979)

Una forma de normalizar y a su vez linealizar estas curvas, es mediante las

siguientes expresiones:

Ec.9: Y=[Fo-F()]/Fo Ec. 10: t/Y =[Fo *t] / [Fo — F(t)]

A partir de la Ecuacién 10, se obtienen las siguientes curvas:

=
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/Y = Fyl[F, — Flr)

@=0) Lo I;'a?rl

1/ab

1/ab

/b

v

Tiempo

Figura 3: Curva de relajacion linealizada de solidos elasticos (1), viscoelasticos (2y3) y liquidos

viscoelasticos (4) (Fuente: Peleg, 1979)

La constante “a” (adimensional) representa el nivel al que el esfuerzo cae durante
la relajacion. Si a = 0, el esfuerzo no se relaja (sélido) y si a = 1, el esfuerzo llega
al valor cero (liquido). Para valores 0 < a < 1, la constante “a” presenta el valor
asintético residual de Y(«~). La constante b (1/unidad de tiempo) representa la
velocidad a la cual el esfuerzo se relaja (1/b) y es el tiempo necesario para
alcanzar el valor a/2. Si b = 0, el esfuerzo no se relaja totalmente (solido elastico
ideal) (Castro y de Hombre, 2007).

2.5.3- Colorimetria

El color es una de las caracteristicas que influye mas directamente en la calidad
de las frutas-verduras y productos elaborados a base de estos. Como primer
atributo sensorial al cual se puede acceder, se valorara cualitativamente en el
sentido de calidad por el mismo consumidor o comprador, pero también sera
utilizado como parametro de control de calidad por el propio cosechador durante
el proceso de cosecha o de procesado si se refiere a un producto elaborado. Es

necesario pues, conocer los componentes y procesos que determinan el color

=
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“‘normal” de un alimento o fruto, el cual no s6lo depende de sus componentes,
sino también de ciertos caracteres fisicos o fisicoquimicos.

El cambio de color en frutas, verduras y tubérculos se observa cuando ellos
sufren dafio mecanico o fisiolégico. Se debe a la presencia en los tejidos
vegetales de enzimas del tipo polifenoloxidasas, cuya proteina contiene cobre,
gue cataliza la oxidacién de compuestos fendlicos a quinonas. Estas prosiguen su
oxidacién debido al aire que esta sobre el tejido, para formar pigmentos oscuros,
melanoides, por polimerizacion (Schmidt-Hebbel et al., 2001).

Los sustratos responsables son de tipo orto-fendlico y entre ellos se mencionan:
acido clorogénico-tirosina-catecol, cafeico-acido, galico-hidroquinonas,
antocianos-flavonoides. Por otro lado, las enzimas responsables son la tirosinasa,
catecolasa, lacassa, la ascorbico-oxidasa y las polifenol-oxidasas (Schmidt-
Hebbel et al., 2001).

En el caso de la palta, existe una transformacién de color de la cascara (de verde
a negro) debido a una degradacion de la clorofila que da paso a la aparicion de
diversos carotenoides. También ocurre una transformacion de color en la pulpa
(de verde a amarillo), en este caso, existen diversas reacciones quimicas
relacionadas con reacciones de oxidacion de compuestos de clorofila y de
expresion de carotenoides, como la luteina (pigmento amarillo).

La determinacion del color se puede llevar a cabo por inspeccion visual (humana)
o mediante el uso de un instrumento de medicion de color. En la actualidad, se
utilizan espacios de color y valores numéricos para crear, representar y visualizar
los colores en dos y tres dimensiones del espacio. Por lo general, el color de los
alimentos se ha medido bajo los conceptos L*, a* y b*. El espacio de color L* a* b*
o CIELab, es una norma internacional para medidas de color, adoptado por la
Comisién Internacional d'Eclairage (CIE) en 1976. L* es el componente de
luminosidad, que va de 0 a 100, y los parametros a* (de verde a rojo) y b* (de azul
a amarillo) son los dos componentes cromaticos, que van desde -120 a 120 (Leon

et al., 2006). (Dojﬂﬁ



2.5.4- Modelos de Correlacién (Regresion Simple)

El procedimiento de Regresion Simple consiste en disefiar un modelo estadistico
que describa el impacto de un factor cuantitativo X sobre una variable
dependiente Y. La ecuacion obtenida puede ser usada para hacer predicciones,
incluyendo limites de confianza y limites de prediccion. Los residuos pueden
también ser cuestion de diversos analisis, observando la manera en que estos
influyen en las variables (Statgraphics, 2007). En esta ocasion, se utilizaron las

siguientes ecuaciones:

1.-Ecuacion lineal (Pearson): Y =ax+Db
2.-Ecuacién cuadrética: Y = ax® + bx + ¢
3.-Ecuacion exponencial: Y = ae* + b

4.-Ecuacién potencial: Y = ax® + ¢
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3- HIPOTESIS Y OBJETIVOS

3.1- Hipotesis

Es posible determinar la relacion entre parametros fisicos y quimicos de la palta
Hass (Persea americana Mill.) a medida que madura. Durante este proceso, las
propiedades reoldgicas tales como textura y viscosidad tenderan a disminuir en
funcidn del deterioro oxidativo que afecta la calidad de la fruta.

3.2- Objetivo General

Estudiar la influencia del grado de madurez de la palta Hass (Persea americana
Mill.) y su tipo de conservacion en diversas cosechas, sobre sus parametros
fisicos y quimicos hasta que alcance su grado de madurez comercial (2 Ib-f),
generando asi correlaciones que ayuden a obtener el comportamiento del fruto a

partir de una variable conocida.

3.3- Objetivos Especificos

- Estudiar la reologia de la palta Hass en relacion a su grado de madurez y a las
distintas condiciones de conservacion (20 y 5°C), para asi obtener datos de

viscosidad, tixotropia, dinAmicos y otros.

- Analizar la textura de la palta Hass en relacion a su grado de madurez y a las
distintas condiciones de conservacion (20 y 5°C), para conseguir datos de

deformacion en el tiempo y relacionarlos a modelos de textura (Relajacién).

=



- Estudiar los cambios de color (pardmetros L*, a* y b*) de la palta Hass (en
pulpa) en relacion a su grado de madurez y tipo de conservacion (a temperatura
ambiente y de refrigeracion).

- Integrar la relacion existente entre la calidad del aceite de palta Hass extraido
por método convencional respecto a sus comportamientos reolégicos, de color y

textura, con el fin de correlacionar dichos parametros.

- Analizar e integrar la relacion existente entre analisis sensoriales y analisis de

color y textura en palta Hass.

r@E



4- MATERIALES Y METODOS

4.1- Materiales:

4.1.1- Materia Prima

- 264 unidades de palta Hass (132 para cada cosecha).

4.1.2- Instrumentos

- Minipimer Philipps HR 1613, 650 Watts, 220-240v, 50/60 Hz, 16 ajustes de
velocidades.

- Penetrometro

- Balanza granataria Quality Precisa 1620D.

- Cuchillo

- Tabla de picar

- Cuchara

- Papel de Aluminio

- Vasos Precipitados 250 ml

4.1.3- Equipos y Softwares

- Maquina Universal de Ensayos de materiales: Lloyd LR — 5K, con vastago de
acero inoxidable de 7 mm de diametro. Celdas de 500 y 5000 N.

- Redmetro: Haake RheoStress 1, version 2.3., con sensor cilindrico coaxial Z34
DIN. Dicho equipo esta acompafiado de un bafio termorregulado Haake A 10 y un
control regulador de temperatura modelo Haake SC 100. Ademas, cuenta con un

compresor de aire, marca Carat 106/E, Dental Range, Fiac.

)
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- Camara digital CANON Power-Shot A520 y Softwares: ZoomBrowser EX vy
Adobe Photoshop CS.

- Software Statgraphics Centurién XV.II para analisis estadisticos.

- Cava térmica: Enaxxion Electro

- Refrigerador: Mademsa Automatico, capacidad de 205 L.

4.2- Métodos:

Las paltas Hass (Persea americana Mill.) usadas para este estudio provienen de
la V region, de la localidad de Quillota. Estas fueron transportadas en cajas hacia
el Laboratorio de Quimica y Andlisis de Alimentos. Luego fueron almacenadas a
temperatura de refrigeracion (5°C). Al haber trabajado con 2 cosechas, se usaron
alrededor de 264 paltas (132 paltas para cada cosecha). Las paltas fueron
recolectadas por periodo de cosecha, es decir, cada cierto intervalo de tiempo, (1°
Cosecha mes de Septiembre y 2° Cosecha mes de Enero). Por cada cosecha, se
analizaron tanto parametros fisicos como quimicos de la palta (los andlisis

quimicos se realizaron de manera paralela y complementaria a este estudio, por

lo que solo se usaran y mencionaran sus resultados). Estos, se relacionaran con

su tipo de conservacion que tuvieron y ademas, se correlacionaran con su grado
de madurez respectivo. Para ello se procedio de la siguiente manera (para cada
cosecha de la misma forma):

Una vez llegadas las paltas (132 unidades), fueron almacenadas a 5°C en un
refrigerador. EI mismo dia de llegada (DIA 0) de dichas muestras, se retiraron 33
unidades (a 5°C), de las cuales, 11 fueron analizadas inmediatamente (7 para
analisis fisicos y 4 para analisis quimicos) Yy el resto almacenadas a 20°C en una
cava térmica. De estas Ultimas, se extrajeron 11 paltas el dia que alcanzaron una
firmeza de 4 Ib-f y las restantes 11, se retiraron cuando obtuvieron 2 Ib-f (madurez
comercial), a las cuales también se le realizaron analisis quimicos y fisicos.

Luego, se dejaron transcurrir 10 dias (DIA 10), tomando como punto de partida el =
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dia que llegaron al laboratorio las muestras, y se procedi6é a sacar 33 muestras
nuevamente que estaban a 5°C y se llevé a cabo el mismo procedimiento descrito
anteriormente. Esto mismo se realizé para el DIA 20 y DIA 40 (para la segunda
cosecha, se realizaron andlisis los dias 0, 10, 20 y 30, a diferencia de la primera

cosecha que no se analiz6 el dia 30, pero si el 40).

4.2.1- Andlisis Fisicos

Reologia: Para los andlisis reoldgicos se usé el equipo Haake RheoStress 1,
version 2.3., con el sensor cilindrico coaxial Z34 DIN. Con este se aplicaron

analisis tanto rotatorios como oscilatorios en la muestra (pulpa de palta).

Andlisis Rotatorios: En cuanto a los analisis rotatorios, se caracterizo la pulpa de

palta en base a la relacién entre el esfuerzo de cizalla (o) y viscosidad (n)
respecto a la velocidad de deformacion (y), con el fin de ajustar su
comportamiento a algun modelo reologico conocido. También se estudio el ciclo
de histéresis. Por lo tanto, para los andlisis rotatorios, se estimaron las siguientes

relaciones:

- Esfuerzo cizalla (Pa) vs Velocidad de deformacion (1/s) en intervalo creciente de
velocidad de deformacion de 0,1 a 100 1/s. Buscar dependencia con el tiempo
(Curva de Flujo). A partir de dicha curva se ajusté al modelo reoldgico Herschel-
Bulkley y se determiné el punto de fluencia (0,), indice de fluidez (n) e indice de

consistencia (K). Ademas, se calcularon sus valores estadisticos (Chi®y R?).

- Viscosidad (Pa - s) vs Velocidad de deformacién (1/s) (0,1 a 100 1/s), con el fin
de verificar el comportamiento del fluido respecto a la velocidad de deformacion

(Curva de Viscosidad).

rzz



- Esfuerzo cizalla (Pa) vs Velocidad de deformacion (1/s) (0,1-100 1/s y 100-0,1
1/s), con el fin de construir un ciclo de histéresis y determinar Area Tixotropica.
Con esto se puede determinar si la matriz tiene caracteristicas pseudoplasticas o

no.

Andlisis Oscilatorios (Dinamicos): En cuanto a los analisis oscilatorios, se busco

encontrar posibles cambios de la matriz (pulpa) cuando se le aplicé cizallamiento,
para ello estimando los respectivos moédulos de almacenamiento (G’), modulo de
pérdida (G”) y médulo complejo (G*), con los cuales se puede definir si la muestra

presenta comportamientos elasticos o no.

Por lo tanto, para los andlisis oscilatorios, se estimaron las siguientes relaciones:

e Barrido de deformacion: G’, G”, G* vs Deformacion (-) (0,01 — 100%), con

una frecuencia de 1 Hz. Se llevo a cabo con el fin de buscar el rango lineal

viscoelastico (RLV).

e Barrido de frecuencia: G’, G”, G* vs Frecuencia (1/s) (1 — 100 Hz). Se

realizd con el objetivo de determinar si la muestra tenia comportamientos

elasticos por sobre lo viscoso o viceversa, y en qué grado.

Para ambos tipos de analisis (Rotatorios y Dinamicos) se procedié a moler la
muestra en una trituradora Minipimer Philipps (potencia 650 Watts) a una
velocidad de “12” durante 3 minutos. Luego, se pesaron cerca de 30 gramos en
balanza granataria, los cuales se traspasaron a la copa, instrumento que contiene
la matriz a tratar en el reGmetro. Posterior a esto, se comenzaron los andlisis
reologicos con el uso del sensor Z34 DIN (cilindro coaxial). Todos estos datos
fueron trabajados en el Software Rheowin 4 Job Manager y analizados en el

Software Rheowin 4 Data Manager.
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Textura: Se utilizo la Maquina universal para ensayo de materiales Lloyd LR —
5K, usando para ello un vastago de acero inoxidable de 7 mm de diametro para
realizar las respectivas compresiones. Se tomaron 3 trozos de la palta, cortados
en forma de medialuna (obtenidos desde el superior de la palta hacia el inferior de
esta), con un grosor de 10 mm. Cada muestra fue dispuesta en la plataforma del
equipo y se procedi6 a penetrarlas con el vastago. Se le realizaron 3
compresiones a cada medialuna: costado derecho, centro y costado izquierdo.
Estas penetraciones tuvieron una extension de un 70% del grosor de los cortes (7
mm) (Figura 4: Corte medialuna de palta para analisis texturales y sus

respectivas compresiones).

Las variables ajustadas fueron las siguientes:

- Eje de Fuerza: 0,05 - 500 N.

- Longitud de probeta: 10 mm

- Eje de extension: 70% de la longitud de probeta (7 mm)
- Velocidad de ensayo: 10 mm/min

- Célula de carga: 5000 N

Los pardmetros obtenidos luego de la compresion seran la Fuerza Maxima (N),

Extension de Fuerza Maxima (Deformacion) (mm) y Rigidez (N/mm).
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Figura 4: Corte medialuna de palta para analisis texturales y sus respectivas compresiones.

Colorimetria: Para realizar este analisis, se us6 la mitad de una palta, la cual fue
fotografiada por el lado de la pulpa, en cuatro sectores distintos. Se utilizé una
camara de alta calidad de imagen fotografica, con la cual se obtuvieron las
imagenes necesarias para los analisis correspondientes. Para ello, se colocaron
las muestras de palta en un espacio y lugar determinado (alrededor de unos 30
cm de distancia-altura entre la camara y la muestra) que cont6 ademas con la
iluminacioén suficiente para no provocar distorsiones en las fotografias), y luego se
fotografiaron (Figura 5: Muestra de palta para ser fotografiada).
Posteriormente, se les midié tres parametros de color a las imagenes de las
fotografias seleccionadas (a*, b* y L*) mediante el uso del programa Adobe
Photoshop CS.

Figura 5: Muestra de palta para ser fotografiada

N
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4.2.2- Andlisis Sensoriales (Test Descriptivo):

Se busco relacionar los resultados obtenidos en andlisis de color y texturales, con
los conseguidos en estudios sensoriales sobre pulpa de palta. Para ello, se formé
un panel de 11 jueces (panelistas entrenados), los cuales analizaron diversos
parametros en la palta, tales como: color, grado de viscosidad/elasticidad, sabor,
textura y aceitosidad. Se us6 un test QDA lineal no estructurado (Anexo 5: Ficha
de evaluacion sensorial). Este método de analisis sensorial fue aplicado a todas
las muestras de palta, es decir, a aquellas almacenadas a 5°C y también a las
almacenadas a temperatura ambiente (20°C). Con esto resultados, se buscaron
diferencias significativas entre muestras de pulpa de palta usando analisis
estadistico de varianza (ANOVA). Cabe destacar que la evaluacion sensorial solo
se realizo en la primera cosecha, ya que por temas logisticos de panelistas, no se

logré hacer para la cosecha posterior.
4.2.3- Andlisis Estadisticos

Se utiliz6 un analisis de varianza (ANOVA) simple y el Test de LSD, para
determinar la significancia de las diferencias entre los valores promedio con un
nivel de significancia del 5%. Los resultados se expresaron con su promedio y
desviacidn estandar respectiva. Las mediciones de textura se realizaron en
triplicado (cada muestra se triplico a su vez, haciendo un total de nueve analisis).
Para las mediciones de color, se llevaron a cabo en cuadruplicado. El analisis
estadistico se realizd con el software Statgraphics Centurion XV.Il y se aplicé a
los resultados obtenidos en las pruebas colorimétricas y texturales.

Para las correlaciones se utilizé la seccion de regresiones simples del programa
Statgraphics Centurién XV.1l y también el programa Microsoft Excel 2013 para la

estimacion de ecuaciones.
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5- RESULTADOS Y DISCUSIONES

5.1- Andlisis Reologicos

5.1.1- Anélisis Rotatorios

> Curvas de Flujo

Se obtuvieron las siguientes curvas de flujos (para cosecha 1 y 2) tanto para
muestras a 6lb almacenadas a 5°C como para muestras a 4 y 2lb almacenadas a
20°C.

En azul se aprecian las curvas correspondientes a muestras almacenadas a
temperatura de refrigeracion (5°C) y que tienen en promedio una resistencia de 6
libras. En rojo se exponen las curvas que respectan a muestras almacenadas a
temperatura ambiente (20°C) y que cuentan con una resistencia de 4 libras y por
otro lado, las curvas en verde, corresponden a muestras también almacenadas a

20°C pero con una resistencia de 2 libras (grado comercial de madurez).
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Figura 6- Curva de flujo respecto a los puntos analizados Cosecha 1

Curva de Flujo Punto 0

Curva de Flujo Punto 1

400 350
__'__,.p-“'"
= 300
= & 25
E 5 /
3 0 o
e —DIAOGb | & —DIA 106lb
9 —DIA34lb | {150 A —DIA 13 4b
H o
o
3 DIA5 2Ib g 10 DIA 17 2Ib
a w
50 |
ol .|
0 20 40 60 30 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Velocidad de Deformacion (1/s) Velocidad de Deformacion (1/s)
Curva de Flujo Punto 2 Curva de Flujo Punto 3
350 250
@ 300 T
éu'— /./.. g 200 4'.’—".-
g 250 % /
[}
N N
O 200 / O 10
2 / —pia206b | / —DIA406lb
o
L 130 / —DIA244b | 8 100 —DIA 42 41b
:':,_’ 100 DIA 27 21b ,E DiA 45 2Ib
5| &
“ 50 1] s 1
-

o

20 40 60 80
Velocidad de Deformacion (1/s)

100

120

O

20

40 60 80
Velocidad de Deformacion (1/s)

100

120

En azul muestras de 6 libras a 5°C.
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Figura 7- Curva de flujo respecto a los puntos analizados Cosecha 2
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Se logra distinguir en ambas cosechas el siguiente fendmeno: para la muestras a
4lb se necesita de mayor esfuerzo de cizalla a medida que aumenta la velocidad
de deformacién en relacion a las muestras de 2Ib, lo cual es esperable, ya que a
medida que madura el fruto, este libera una serie de componentes quimicos
(Awad y Young, 1979) que la hacen ser mas blanda e implicando que se requiera

de menos esfuerzo de cizalla para hacerla fluir, sin embargo, ambas curvas (de

4lb y 2lb) estan por sobre la curva correspondiente a las muestras de 6lb, las XY

cuales son muestras bastante duras, lo que hace suponer que se debiese requerir




de mayor esfuerzo de cizalla a medida que asciende la velocidad de deformacion
aplicada, es decir, se necesitaria de mayor fuerza para hacer fluir este tipo de
“fluido”. Solo para los puntos 0 y 1 de la cosecha 1, la curva de 6lb presenta a
temprana velocidad de deformacion un mayor esfuerzo de cizalla que la curva de
2lb, pero a medida que avanza el tiempo de maduracién, se presencia la
tendencia de ser la curva con mas baja tensién de corte respecto a las curva de 4
y 2Ib, lo cual se refleja en los puntos 2 y 3 de la cosecha 1, y durante todo el
proceso madurativo de la palta en la cosecha 2 (puntos 0, 1, 2 y 3). La posible
explicacion a dicha interrogante, es que la muestra de palta cuando esta a 6l1b, su
pulpa presenta una estructura muy seca y disgregada, pareciéndose al “aserrin”,
no contiene la cantidad de aceite suficiente para que fluya sin necesidad de
aplicar grandes cantidades de esfuerzo de corte, ademas, su estructura celular se
mantiene casi intacta, similar a sus primeros dias de maduracion (Platt-Aloia y
Thomson, 1992). Ademas, al colocar dicha muestra de 6lb en la copa para los
analisis respectivos, se aprecia que el rotor al girar, no logra desplazar grandes
cantidades de muestra de pulpa molida y es debido a su poca capacidad de fluir,
ya que es una muestra poco humedecida y grasosa, implicando que se arrojen
valores de cizalla menores en comparacién a cuando se analizan muestras ya
aceitosas y que pueden fluir correctamente, como lo son las muestras de 4 y 2lb.
También se distingue que a medida que avanza la madurez de la palta, los
valores de esfuerzo de cizalla para todas las curvas respecto a su grado de
resistencia, van disminuyendo, lo cual era esperable, ya que a medida que
madura, su estructura fisiolégica presenta cambios, tales como la liberacion de
aceite y el aumento en la concentracidon de pectina soluble (Dolendo et al., 1966),
lo que provoca a su vez, el ablandamiento de la pulpa, implicando que las
propiedades de fluidez se eleven respecto a cuando era una palta “verde”.
Estudios bioquimicos muestran que a medida que la palta madura, aumentan los
contenidos de enzimas hidroliticas sintetizadas por exocitosis por el reticulo

endoplasmatico rugoso (Platt-Aloia 'y Thomson, 1981), celulasa vy
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poligalacturonasa (Awad y Young, 1979), implicando la disgregacion de las

paredes primarias del parénquima celular del mesocarpio, conllevando al
ablandamiento de la pulpa (Platt-Aloia et al., 1980; Platt-Aloia y Thomson, 1981),

ademas de la aparicion de aceite (Platt-Aloia y Thomson, 1992).

» Curvas de Viscosidad

Figura 8- Curva de viscosidad respecto a los puntos analizados Cosecha 1
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Figura 9- Curva de viscosidad respecto a los puntos analizados Cosecha 2.
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En las curvas de viscosidad se aprecia un fenémeno similar al visto con las curvas

de flujo, en las cuales la muestra de 6lb presenta en los primeros puntos mayor

viscosidad que las otras 2 muestras, sin embargo, a medida que avanza el

periodo de maduracién, esta comienza a tener menor viscosidad, lo que quiere

decir que el fluido presenta menor oposicion al fluir. En teoria, a medida que

avanza la maduracién, en este caso de la palta, debiera volverse un fluido con UY)

menor viscosidad, ya que es mas liquido en su composicion por la liberacion de
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aceite desde las células del parénquima (Platt-Aloia y Thomson, 1992), sin
embargo, esto no se refleja totalmente en las curvas, las cuales muestran, por un
lado, una mayor viscosidad de las curvas de 4lb por sobre las de 2Ib, lo que es
correcto, pero la curva de 6lb en la mayoria de los puntos, presenta menor
viscosidad a medida que aumenta la velocidad de deformacién, en relacién a las
otras curvas, y esto se debe a la misma explicacién de las curvas de flujo, en
donde la pulpa al estar muy seca con casi nada de aceite en su composicién, no
logra comportarse como fluido y por ello, no puede fluir al momento en que el
rotor del equipo gira, presentado posteriormente, una baja viscosidad.

En cuanto a la magnitud de la viscosidad a través del tiempo de maduracion, esta
disminuye debido a la liberacion de aceite, volviendo mas fluida a la pulpa.
Conjuntamente existe un aflojamiento de las fibras de celulosa, alterandose la
estructura de la matriz de la pared celular, debido al aumento de la actividad de la
enzima poligalacturonasa (Awad y Young, 1979).

La fluidez de la pulpa de la palta se acrecienta mientras que su consistencia
disminuye a través del tiempo, debido a que el fruto a medida que madura (fruto
climatérico), comienza a producir etileno (fitohormona) el cual hace mas
permeable la membrana celular al ingreso de oxigeno, aumentando de esta
manera la respiracion celular. Por ello, comienza una serie de reacciones
catabodlicas que trae consigo la degradacion de los diversos componentes
estructurales. Cabe destacar que el etileno produce la acumulacion de ARNm, los
cuales llevan la informacion para sintesis de enzimas tales como la celulasa y
poligalactunorasa, las cuales catalizan la hidrélisis de la celulosa y pectina
respectivamente, debilitando asi, las paredes celulares (Euita UPV, 2003),
implicando de esta manera que la pulpa de la palta sea mas blanda.

No se han podido encontrar estudios similares realizados en palta Hass, solo se
ha podido establecer que la forma de las curvas de flujo y viscosidad representan

a un tipico material pseudopléastico (Zhong y Daubert, 2013).

oY)
CS)



En la realizacién de los andlisis reoldgicos, se consiguieron diversos modelos, de

los cuales, fue escogido el modelo Herschel-Bulkley para la obtencion de las

variables a usar en el posterior andlisis de correlacién. Se escogio este debido a
que tenias mejores resultados estadisticos (R?) y aparte otorgaba 3 variables
importantes: n, Ky g,. Los demas modelos se encuentran en los Anexos 6,7y 8

para cosecha 1, y Anexos 9, 10 y 11 para la cosecha 2.

Tabla 1- Datos reoldgicos para Cosecha 1 (C1).

Tiempo de Resistencia del fruto | indicede | Indicede |Umbral de
Almacenamiento | (Ib) y Temperatura de | Fluidez (n) | Consistencia| Fluencia R? Chi?
(Dias) almacenamiento O] (K) (Pa*s) | (oo) (Pa)

5 (Pto 0) 2 (20°C) 0,1811 89,25 43,07 |0,999 | 672,2
17 (Pto 1) 2 (20°C) 0,1869 87,97 38,94 | 0,999 | 840,4
27 (Pto 2) 2 (20°C) 0,1902 83,24 38,18 | 0,999 | 796,3
45 (Pto 3) 2 (20°C) 0,1974 68,01 31,88 |0,998 7131

Tabla 2- Datos reol6gicos para Cosecha 2 (C2).

Tiempo de Resistencia del fruto | indice de indice de | Umbral de
Almacenamiento | (Ib) y Temperatura de | Fluidez (n) | Consistencia| Fluencia R? | chi?
(Dias) almacenamiento ) (K) (Pa*s) | (oo) (Pa)




8 (Pto 0) 2 (20°C) 0,1840 130,9 53,36 0,998 | 1789
18 (Pto 1) 2 (20°C) 0,1962 125,4 45,59 0,998 | 1283
27 (Pto 2) 2 (20°C) 0,2233 84,71 40,37 0,999 | 1204
34 (Pto 3) 2 (20°C) 0,2314 73,93 40,06 0,999 2379

En las Tablas 1 y 2 se muestran los valores arrojados para n, K, 0, y los
respectivos valores estadisticos (R? y Chi®) tanto para C1 y C2. Se aprecia que el
indice de fluidez aumenta respecto a sus dias de almacenamiento a una misma
resistencia como también entre puntos. Por ejemplo, para el punto O (dias 0, 3y 5
de C1), se distingue un aumento de este valor y para las muestras con la misma
resistencia (por ejemplo, dias 0,10, 20 y 40) ocurre lo mismo. En ambas cosecha
ocurre un fenbmeno semejante, lo cual era esperable, ya que a medida que la
palta madura, se vuelve mas fluida debido a la liberacién de aceite y también a la
aparicion de pectina soluble (Dolendo et al., 1966; Platt-Aloia y Thomson, 1992).
Por otro lado, el indice de consistencia disminuye tanto por periodos de
maduracion como por puntos. Como el fruto va madurando, su estructura varia
debido a lo ya explicado, y esto genera que disminuya su viscosidad, ya que se
transforma en una pulpa mas liquida (aceitosa). En relacién al umbral de fluencia,
este disminuye debido a que la pulpa requerira de menor fuerza inicial para fluir

ya que es menos viscosa.

Tabla 3- Valores de area Tixotrépica C1.

Tiempo de Resistencia del fruto )
Almacenamiento (Ib) y Temperaturade | Area (Pa*s)
(Dias) almacenamiento
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5 (Pto 0) 2 (20°C) 122,9
17 (Pto 1) 2 (20°C) 52,61
27 (Pto 2) 2 (20°C) 18,86
45 (Pto 3) 2 (20°C) 8,4

Tabla 4- Valores de area Tixotrépica C2.

Tiempo de Resistencia del fruto |
Almacenamiento (Ib) y Temperatura de | Area (Pa*s)
Dias almacenamiento

8 (Pto 0) 2 (20°C) 812,6
18 (Pto 1) 2 (20°C) 123,6
27 (Pto 2) 2 (20°C) 54,49
34 (Pto 3) 2 (20°C) 20,77

Se aprecia que tanto para la cosecha 1y 2 (Tablas 3y 4), existe una disminucion
de la magnitud del area de histéresis, es decir, desciende respecto a sus dias de
almacenamiento a una misma resistencia como también entre puntos. Esto ocurre
debido a que la pulpa se vuelve menos viscosa y mas fluida, por ende, se
requerird de menos energia para que la pasta fluya. Al dar valores positivos en
todos los puntos analizados, se puede decir que la matriz depende del tiempo al
momento de aplicar cierta velocidad de deformacion. En el Anexo 12 se aprecia

un ejemplo del cdmo cambié el tamafio del area de histéresis en el tiempo. @@@
[



5.1.2- Anélisis Oscilatorios

Tabla 5- Datos dindmicos correspondientes a C1.

Parametros Dinamicos

Tiempo de Resistencia del fruto
Almacenamiento | (Ib) y Temperatura de
(Dias) almacenamiento

Gll

G|

In*|

tan &°

5 (Pto 0) 2 (20°C) 1915,2 | 651,15 | 2025,3 | 65,91 | 0,30
17 (Pto 1) 2 (20°C) 1253,2 | 374,47 | 1310,5 | 32,05 | 0,32
27 (Pto 2) 2 (20°C) 670,43 | 284,81 | 749,43 | 23,97 | 0,36
45 (Pto 3) 2 (20°C) 379,12 | 153,67 | 409,40 | 11,14 | 0,40
Tabla 6- Datos dinamicos correspondientes a C2.
Parametros Dindmicos
Tiempo de Resistencia del fruto
Almacenamiento | (Ib) y Temperatura de G' G" |G*| In*] |tan &°
(Dias) almacenamiento

8 (Pto 0) 2 (20°C)

2109,1

861,18

2184,2

69,99

0,27




18 (Pto 1) 2 (20°C) 2027,1 | 720,65 | 2155 | 68,33 | 0,34

27 (Pto 2) 2 (20°C) 16742 | 582,83 | 1773,9 | 57,42 | 0,35

34 (Pto 3) 2 (20°C) 854,92 | 299,78 | 906,40 | 29,92 | 0,37

Se distingue en las Tablas 5y 6, el comportamiento de G’, G”, G*, Tand y |n*| a
través del tiempo de maduracion del fruto. Se observa que para ambas cosechas,
G’ desciende respecto a sus dias de almacenamiento a una misma resistencia
como también entre puntos al igual que G” y G*. Es esperable este fenbmeno ya
gue la pulpa al madurar, tiene menos energia almacenada (G’) ya que existe un
rompimiento de enlaces en los polimeros de su estructura debido a la accion de
las diversas enzimas hidroliticas liberadas por sus células. Por esto mismo, la
energia que pierde (G”) la muestra al ser sometida a cizallamiento también es
menor, ya que la muestra de por si, cuenta con menos energia a medida que
madura. G* al ser una relacién entre G’ y G” también disminuye. Al analizar el
comportamiento de estos modulos respecto a los dias de almacenamiento del
fruto a una misma temperatura como también entre puntos de andlisis, se
distingue que G’ siempre es mayor que G”, es decir, la palta en todo su periodo
de madurez, tiene un comportamiento elastico predominante sobre el viscoso, por
lo tanto, la palta cuenta con caracteristicas mas solidas que liquidas (material
sélido viscoelastico) (Mezger, 2002 y Rao, 1999). Esto ocurre debido a la
presencia de ciertos tipos de fibras poliméricas en la estructura de la pulpa que
hacen que la palta sea mas elastica que viscosa, por tanto, al sufrir algun tipo de
esfuerzo externo que la logre deformar, esta recuperaria su estructura inicial casi
en su totalidad al ser un cuerpo reversible.

El valor de |n*| desciende respecto a sus dias de almacenamiento a una misma
temperatura como también entre puntos, lo cual afirma el fenbmeno ocurrido con
la viscosidad de la muestra como también con el indice de consistencia, el cual
disminuye a medida que la palta madura.

En todos los puntos analizados, existié un valor de tand < 1, lo que confirma que W

las propiedades elasticas dominan sobre las viscosas (Steffe, 1996) corroborando
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lo antes mencionado sobre los médulos de almacenamiento y pérdida. Ademas,
los valores de tand estan entre 0 y 1/4, lo cual confirma la existencia de un
comportamiento eléstico predominante sobre el viscoso (Zhong y Daubert, 2013).
Las curvas de los modulos, viscosidad compleja y tand en relacién al tiempo de
maduracion, para muestras de 6, 4 y 2 Ib para ambas cosechas, se encuentran en
el Anexo 13.

Se encontré un comportamiento similar en el estudio realizado por Garate y Ortiz.,
(2014) en donde se aprecia un comportamiento elastico por sobre el viscoso en

pulpa de palta Hass a diferentes temperaturas de almacenamiento.

5.2- Anéalisis de Textura

Tabla 7- Datos de textura correspondientes a Cl1 (Anexo 14; ver en CD,

ANOVA Multifactorial)

Tiempo de Resistencia del fruto . -
. Fuerza Maxima | Deformacion -
Almacenamiento | (Ib) y Temperatura (N) (mm) Rigidez (N/mm)
(Dias) de almacenamiento

5 (Pto 0) 2 (20°C) 6,24 + 3,37° 1,17 +0,33? 5,33 + 2,26°
17 (Pto 1) 2 (20°C) 4,02 +0,65" 1,86 + 0,28 2,16 +0,59"
27 (Pto 2) 2 (20°C) 2,89 +0,30™ 1,45 +0,31% 1,99 +0,53°
45 (Pto 3) 2 (20°C) 2,13 +0,80° 2,30 +0,71° 0,93 +0,36°

*Superindices iguales entre muestras indican ausencia de diferencias significativas a un nivel de
confianza del 95% por ANOVA Multifactorial y Test LSD para un mismo parametro.
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Tabla 8-

Datos de textura correspondientes a C2 (Anexo 15; ver en CD,

ANOVA Multifactorial).

Tiempo de
Almacenamiento
(Dias)

Resistencia del fruto
(Ib) y Temperatura
de almacenamiento

Fuerza Maxima

(N)

Deformacion
(mm)

Rigidez (N/mm)

8 (Pto 0) 2 (20°C) 5,99 +0,78° 1,32 +0,31° 4,53 + 1,322
18 (Pto 1) 2 (20°C) 3,46 +0,87° 1,66 + 0,53% 2,08 +1,01°
27 (Pto 2) 2 (20°C) 2,83 +0,67™ 1,91 + 0,47 1,48 +0,82"
34 (Pto 3) 2 (20°C) 2,45 +0,57° 2,44 +0,69° 1,01 +0,38°

*Superindices iguales entre muestras indican ausencia de diferencias significativas a un nivel de
confianza del 95% por ANOVA Multifactorial y Test LSD para un mismo parametro.

Se aprecia en las Tablas 7 y 8 que la fuerza usada para penetrar las muestras
disminuye considerablemente entre puntos como también entre temperaturas de
almacenamiento (o resistencia del fruto), verificado con andlisis estadistico
ANOVA multifactorial. Lo mismo ocurre para la rigidez de la pulpa, sin embargo, la
deformacion de esta tiene un comportamiento no definido, ya que en la primera
cosecha se presencia una disminucion de esta y luego un aumento, mientras que
para la primera cosecha existe una disminucién en términos generales. Esto se
debe a que la palta entre cosechas presenta diferencias en su estructura
fisiolégica, conllevando a resultados no similares, ya que estas muestras se
obtuvieron de cosechas en diferentes épocas del afio (Septiembre para Cl y
Enero para C2). Se esperaria que la deformacion a través del tiempo disminuya
ya que la pulpa al ir ablandandose, presenta un quiebre en su estructura de
manera mas rapida a medida que se comprime con el vastago del equipo. De I

todas formas, existen diferencias significativas en gran parte de los puntos ©)

I



analizados. Existe una clara relacion entre resistencia del fruto y fuerza maxima,
ya que al disminuir esta primera variable, también va disminuyendo la fuerza
ejercida, influyendo directamente el tipo de almacenamiento (en frio o ambiente).
Se aprecia también, que la palta almacenada a 5°C requiere de mayor fuerza para
deformarla en relacion a una palta que esta a temperatura ambiente, y es debido
a que la palta almacenada en frio, retrasa su proceso madurativo
considerablemente, sin embargo, su estructura puede sufrir dafios que afecten su
calidad, como por ejemplo ablandamiento indebido o aparicion de mal sabor
(Couey, 1982). Por otro lado, la rigidez disminuye entre puntos como también
entre resistencias en el almacenamiento, existiendo en gran parte diferencias
significativas. Este comportamiento era esperable, ya que la lamela media de las
paredes celulares de la pulpa de palta comienza a desaparecer, con la
eliminacion de pectina de la matriz de estas, con una posterior pérdida de la
organizacion y la densidad en las paredes, volviéndose la pulpa mas blanda
(Platt-Aloia et al., 1980; Platt-Aloia y Thomson, 1981).

» Graficos de Fuerza en relacion al Tiempo de maduracion

Figura 10- Gréaficos de muestras a6 Ib para Cly C2.
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Figura 11- Gréficos de muestras a4 Ib para Cly C2.
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Figura 12- Gréaficos de muestras a2 Ib para Cly C2.
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Se refleja en las Figuras 10, 11 y 12, un claro descenso de la fuerza requerida

para deformar la palta a medida que pasan los dias (para ambas cosechas). La

maduracién como tal, y por sobre todo la temperatura a la cual esta el fruto,

influyen de manera considerable en el aumento del ablandamiento de la matriz.
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Por ejemplo, en la Figura 10, se muestra que para el dia 0, existe una fuerza
cercana a los 300 N en ambas cosecha, pero al transcurrir los dias, la fuerza
decae hasta los 150 N aproximadamente, en relacion a muestras refrigeradas y
gue tienen una resistencia de 6 Ib. Por otro lado, para las muestras almacenadas
a 20°C y con una resistencia de 4 Ib (Figura 11), su primer punto muestra una
fuerza de 11 N aproximadamente, mientras que para los Ultimos dias bajaa 5 N
en la cosecha 1y 6 N para la cosecha 2. Algo similar ocurre para las muestras a 2
Ib, en donde para los primeros puntos las muestras presentaban una fuerza de 6
N aproximadamente (dias 5y 8 de las cosechas 1 y 2 respectivamente), mientras
gue para los ultimos dias (45 para cosecha 1y 34 para cosecha 2), presentan una
fuerza de 2 a 2,5 N (Figura 12). Estudios tales como el de Ortega-Mendoza et al
(2007) y el de Landahl et al (2009) confirman este fendmeno de ablandamiento de

la pulpa de la palta a medida que madura.

» Curvas de Linealizacion (Peleq)

Figura 13- Curva de linealizacion generalizada C1.
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Figura 14- Curva de linealizacién generalizada C2.

Tabla 9- Datos de curva de linealizacion generalizada de Peleg C 1y C2.

Fo*t/Fo - F(t)
g
8

& 5 8
8 8 8

=2
=]
[S]

Curva de Relajacion Linealizada Peleg

+ 6lb 5°C
= 41b 20°C
+ 21b 20°C

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
Tiempo (Dias)

Cosecha gzss}lrsutfonﬁlt; alrrrgpe?wzrritigrrw?od&) a () (.i’iiﬁ) a() (1/Db|'as) R?
| 6 5 1,8237| 27,76 |0,548| 0,066 | 0,9982
| 4 20 1,4306| 2456 |0,699| 0,058 | 0,9974
| 2 20 1,0423| 22,74 |0,959| 0,046 | 0,9972
T 6 5 1,4977| 3399 |0,670| 0,040 | 0,9865
I 4 20 1,1858| 1423 |0,840| 0,080 | 0,9991
I 2 20 1,1269| 5326 |0,899| 0,210 | 0,9971

Se muestra en los graficos de las Figuras 13 y 14, las curvas de relajacion

linealizada obtenidas para las 2 cosechas. Se aprecia que para ambas, las curvas

obtenidas tienen la forma tipica que representa a un cuerpo viscoelastico (Castro

y de Hombre, 2007), en donde su pendiente figurada por el cociente 1/a, es mayor

a 1 en todos los casos (Tabla 9), lo que refleja el comportamiento viscoelastico de

las muestras a cualquier temperatura de almacenamiento como también para los

3 tipos de resistencias analizados (6,4 y 2 |b). Cabe destacar ademas, que a S

I
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medida que el fruto madura, su curva representativa de Peleg va cayendo, es
decir, disminuye su pendiente, acercandose al comportamiento de un cuerpo
viscoelastico liquido (mas viscoso), sin embargo, sigue siendo un cuerpo
viscoelastico, ya que su pendiente no alcanza a llegar a valores indefinidos
(Castro y de Hombre, 2007).

5.3- Andlisis Colorimétricos en Pulpa

Tabla 9- Datos colorimétricos C1 (Anexo 16; ver en CD, ANOVA Multifactorial).

Tiempo de Resistencia del fruto
Almacenamiento | (Ib) y Temperatura de L* a* b* a*/b* | AE*
(Dias) almacenamiento

5 (Pto 0) 2 (20°C) 68,00 + 1,15% | -7,00 + 0,82% | 41,75+ 1,50 | -0,14 | 0,00
17 (Pto 1) 2 (20°C) 68,50 + 6,03* | -5,75+0,96% | 4225+ 2,75* | -0,11 | 1,44
27 (Pto 2) 2 (20°C) 69,00 + 1,41% | -2,25 +1,26° | 47,50+ 2,08" | -0,05 | 7,52
45 (Pto 3) 2 (20°C) 70,25 +2,50* | 0,50 +1,73° | 50,00 +3,56" | 0,01 | 11,37

*Superindices iguales entre muestras indican ausencia de diferencias significativas a un nivel de
confianza del 95% por ANOVA Multifactorial y Test LSD para un mismo parametro.

Tabla 10- Datos colorimétricos C2 (Anexo 17; ver en CD, ANOVA Multifactorial).

Tiempo de Resistencia del fruto
Almacenamiento | (Ib) y Temperatura de L* a* b* a*/b* | AE*
(Dias) almacenamiento




8 (Pto 0) 2 (20°C) 63,00 + 4,55% | -3,50 + 1,29 | 49,00 + 3,37* | -0,07 | 0,00
18 (Pto 1) 2 (20°C) 66,50 + 3,007 | -2,50 + 3,42* | 50,50 +2,38% | -0,05 | 3,94
27 (Pto 2) 2 (20°C) 73,50+2,38° | 0,50 £1,91° | 50,30+2,21* | 0,01 | 7,32
34 (Pto 3) 2 (20°C) 76,00+ 1,83° | 1,50 £0,58° | 50,80 + 1,89° | 0,03 | 9,80

*Superindices iguales entre muestras indican ausencia de diferencias significativas a un nivel de
confianza del 95% por ANOVA Multifactorial y Test LSD para un mismo parametro.

Se aprecia en las Tablas 9 y 10, los valores de Luminosidad, a*, b*, a*/b* y AE* a
través del tiempo. Se logra distinguir que el valor de L* aumenta entre puntos
como también entre temperaturas de almacenamiento (o resistencia del fruto) al
igual que a* y a*b* sin embargo, b* disminuye. El parametro a* aumenta,
indicando que la pulpa se vuelve menos verde a medida que madura, mientras
gue b* disminuye demostrando que la pulpa se vuelve mas amarilla, por esta
razon, la relacion a*/b* aumenta a través del tiempo, es decir, la pulpa sufre una
transformacion de color del verde al amarillo. Para los valores de L*, no existen
diferencias significativas entre puntos como también entre temperaturas de
almacenamiento para ambas cosechas, sin embargo, para los valores de a* y b*,
si los hay. El parametro AE*, por su lado, aumenta entre la misma resistencia,
mostrando que existen variaciones de color entre el Ultimo punto analizado y el
primero. Por ejemplo, al analizar las muestras a 6 |Ib de la cosecha 2, se aprecia
un AE de 2,28 entre el dia 0 y 10, lo cual implica que no existe una apreciacion
clara de diferencia de color al ojo humano, sin embargo, entre los dias 0 y 30 ya
existe un valor mayor a 5, lo que quiere decir que ya existen diferencias
apreciables de color entre las muestras (valores menores a 3 indican que no hay
una diferencia apreciable de color, mientras que valores mayores a 5, quiere decir
gue hay diferencias notables de color entre muestras) (Pereira, 2010).
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» Gréficos de Colorimetria

Figura 15- Luminosidad en relacion al tiempo de maduracion.
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Variacién de Color Verde a través del Tiempo de Maduracién C1 Variacion de Color Verde a través del Tiempo de Maduracion C2
0,02 0,04
0,00 0,02
]
-0,02 0,00
.
2 om B
* b u
¢ O w6l (5°C) 5 o m6lb (5°C)
9 80
E 0,08 wabl0c) | & 0 walb (20°C)
[
= 21b (20°C) o 21b (20°C)
-0,12 010
0,14 — 012
016 — 0,14
-0,18

Tiempo (Dias)

-0,16

Tiempo (Dias)

En los gréficos de la Figura 15, se aprecia la evolucion en la luminosidad de las

muestras entre puntos como también entre temperaturas de almacenamiento o

misma resistencia. En cuanto al cociente a*/b* (reflejado en los gréaficos de la I

Figura 16), también se logra presenciar el ascenso de este a través del tiempo de N
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maduracion, pasando de verde a amarillo, ocurriendo de manera casi similar en
ambas cosechas. Estos cambios de color se deben principalmente a la aparicion
de diversos pigmentos, especialmente carotenoides, tales como la luteina, [3-
caroteno, neoxantina, violaxantina, a-caroteno y zeaxantina. Por otro lado, los
contenidos del pigmento de clorofila por lo general disminuyen levemente a
medida que madura la palta, sin embargo, el pigmento clorofilida (derivado de la
clorofila) presenta una disminucibn mas marcada al pasar los dias de madurez
(Ashton et al., 2006), por ello el aumento de la relacion a*/b*. Esto ocurre porque
que el fruto al aumentar su respiracion por causa del etileno, el contenido de
clorofila disminuye debido a su oxidacion y participacion del etileno como
catalizador de esta reaccion, dando paso a la aparicion de diversos carotenoides
como la luteina, los cuales reflejan el color amarillo tipico de palta madura, ya que
la clorofila enmascara estos pigmentos en los primeros estados de post-cosecha
(Fomesa, 2015; Heaton y Marangoni, 1996)

Resultados similares expresan en su estudios Guzman et. al. (2002), en donde el
valor de a*/b* aumenta, independiente del uso de algunos minerales para inhibir el

efecto de aparicion de color amarillo.

5.4- Analisis Quimicos

A continuacién, se presentan los datos quimicos a usar para la posterior

correlacion con variables fisicas:

Tabla 11- Datos Quimicos C1.

Tiempo de Resistencia del fruto ind[cg de indice de p-
Almacenamiento | (Ib) y Temperatura de| Peroxidos anisidina (Valor de
(Dias) Almacenamiento | (meq O2/Kg)| absorbancia/g)




5 (Pto 0) 2 (20°C) 18,45 + 6,182 0,51 +1,81°
17 (Pto 1) 2 (20°C) 17,93 +7,76°

27 (Pto 2) 2 (20°C) 65,55 + 35,91° 6,37 + 3,40°
45 (Pto 3) 2 (20°C) 68,25 + 20,93" 18,54 + 7,59°

*Superindices iguales entre muestras indican ausencia de diferencias significativas a un nivel de

confianza del 95% por ANOVA Multifactorial y Test LSD para un mismo parametro.

Tabla 12- Datos Quimicos C2.

Tiempo de

Almacenamiento

(Dias)

Resistencia del fruto
(Ib) y Temperatura de
Almacenamiento

(meqg 02/ Kg)

Indice de
Per6xidos

Indice de p-

anisidina (Valor de
absorbancia/ g)

8 (Pto 0) 2 (20°C) 91,60 + 8,48° 2,92 +1,37*
18 (Pto 1) 2 (20°C) 45,56 + 3,08° 1,45 +0,76°
27 (Pto 2) 2 (20°C) 40,08 + 2,05° 5,24 +0,43"
34 (Pto 3) 2 (20°C) 15,37 + 0,81° 3,68 + 0,68™

*Superindices iguales entre muestras indican ausencia de diferencias significativas a un nivel de

confianza del 95% por ANOVA Multifactorial y Test LSD para un mismo parametro.

5.5- Correlacion entre Variables

En las siguientes tablas, se presentan las correlaciones entre parametros fisicos
(PF), parametros quimicos (PQ) y también el tiempo de almacenamiento, para la &

cosecha 1. Sin embargo, para la cosecha 2, no existié una buena correlacion, por
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ello, solo se presentaran en este estudio, lo logrado en la cosecha 1. En estas, se
muestran en una primera fila principal la relacién existente entre el tiempo y la
variable quimica, que en este caso, fue el indice de Peréxidos (IP) para las
muestras a 6Ib e indice de pAnisidina (IpA) para las muestras a 4y 2lb. En una
segunda fila principal, se muestra la relacién que hay entre las variables fisicas y
guimicas. En este estudio, se consideraran las variables fisicas mas importantes
en términos de calidad para la palta, por ello se usaron la Fuerza maxima de
deformacion, la relacion a*/b* y el indice de Fluidez (a excepcion de las muestras
a 4lb, ya que su correlacion no era estadisticamente 6ptima). Por ultimo, en la
tercera fila principal, se muestra la relacion entre los parametros fisicos y el
tiempo de almacenamiento. Ademas, se presentan las ecuaciones
correspondientes y los respectivos coeficientes de correlacion (r) y coeficientes de

determinacién (R?) (Anexo 18: Tabla Maestra de Correlacién; ver en CD).

Tabla 13.- Correlaciones entre variables para muestras a 6 Ib (5°C).

CORRELACION| N° VARIABLES ECUACION r R?
PQ vs Tiempo 1 IP vs Tiempo [IP =12,265 + 0,538643 *t 0,9987 | 0,9974
2 IP vs Fmax IP =54,3892 - 0,164102 * Frax | -0,9996 | 0,9992
PQ vs PF 3 IP vs n P = 16,4484 + 216722 * n 0,9989 |0,9978
s | 1P =1870 * (a*/b*)* + 589,25 *
4 IP vs a*/b (a*/b¥) + 63,173 1 1
. Frax = 0,0839 *t° —7,7152 *t + | _
5 Fmax VS Tiempo 302,23 0,9977 | 0,9954
. — 2
PF vs Tiempo n vs Tiempo 8 (—)031E—05 *t°+0,0009 *t — 0.9850 | 0,9703
7 | a*/b*vs Tiempo |a*/b*=-0,166 + 0,00277143 *t | 0,9887 | 0,9775
En la Tabla 13 se aprecian 7 ecuaciones, las cuales relacionan diversas

variables. Al analizar la ecuacion 1, se logra ver que a medida que aumenta el

tiempo de almacenamiento, aumenta el indice de peréxidos, lo cual era esperable, A

ya que el fruto comienza a desarrollar compuestos peroxidos debido a que la &
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pulpa es sensible a los procesos oxidativos durante el almacenamiento post-
cosecha, implicando ranciedad y produccién de sabores indeseables y reduccion
de la calidad. Los cambios oxidativos en la fase lipidica se deben principalmente a
la auto-oxidacion, que en la mayoria de los aceites vegetales representa el
desarrollo de los compuestos carbonilicos responsables de sabores rancios
(Gunstone y Norris, 1982). El contenido de clorofila de aceite de palta es mas alto
gue la mayoria de otros aceites vegetales, como el aceite de oliva. La clorofila
puede actuar como un pro-oxidante mediante la estimulacién de la foto-oxidacion.
Este hecho, combinado con un contenido relativamente bajo en antioxidantes
naturales, especialmente el a-tocoferol, el aceite de palta se hace altamente
susceptible a la oxidacion (Werman y Neeman, 1986). Por otro lado, en la
ecuacion 2, se tiene que a medida que disminuye la fuerza de penetracion,
aumenta el indice de peroxidos, es decir, la palta al madurar, se vuelve mas
blanda y a su vez genera diversos compuestos carbonilicos que hacen disminuir
la calidad del fruto. La ecuacion 3 muestra la relacion existente entre el indice de
peroxidos y el indice de fluidez, indicando que al aumentar el valor de este ultimo,
también aumentaria la cantidad de miliequivalentes de O, por kg de aceite. En la
ecuacion 4, se aprecia que el cociente de a*/b* al ir aumentado, también aumenta
el valor del indice de peréxidos, de forma polindmica cuadratica. Cabe destacar
gue el ascenso del valor a*/b* indica una transformacion del color verde al
amarillo, por lo tanto, al tener la palta una pulpa mas amarilla, podria estimarse
gue también tiene un contenido elevado de compuestos hidroperoxidos en su
composicion. Por otro parte, se tiene la ecuacién 5, la cual muestra la relacion
polinébmica entre el tiempo de almacenamiento y la fuerza maxima aplicada. En
ella se aprecia que la fuerza disminuye a medida que pasa el tiempo, y esto es
debido a lo ya explicado en los items anteriores, en donde se aclara que la lamela
media de las paredes celulares de la pulpa de palta comienza a desaparecer, con
la eliminacion de pectina de la matriz de estas, provocando de esta manera una

pérdida de la organizacion y de su densidad en las paredes, volviéndose la pulpa
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mas blanda (Platt-Aloia et al., 1980; Platt-Aloia y Thomson, 1981). Este fenémeno
tiene directa relacion con lo que sucede en la ecuacion 6, en donde el indice de
fluidez aumenta con el tiempo ya que a medida que la palta madura, se vuelve
mas fluida debido a la liberacion de aceite y también a la aparicion de pectina
soluble (Dolendo et al., 1966; Platt-Aloia y Thomson, 1992). Por ultimo se tiene la
ecuacion 7, la que indica la relacién entre el cociente a*/b* y el tiempo. En ella se
ve que al aumentar el valor de la variable independiente, también aumenta el
valor de la razon a*/b*, es decir, a medida que madura la palta, los contenidos del
pigmento de clorofila disminuyen (Ashton et al., 2006), por ello el aumento del
cociente a*/b*. En cuanto a los coeficientes de correlacion, se distingue que son
valores muy cercanos a 1, por ello se concluye que existe una buena relacion
lineal entre ambas variables en cuestion. Por otro lado, los coeficientes de
determinacién, también son cercanos a 1, indicando que con estas ecuaciones, se

pueden predecir resultados hipotéticamente correctos.

Tabla 14.- Correlaciones entre variables para muestras a 4 b (20°C).

CORRELACION| N° | VARIABLES ECUACION r R?
- _ * +2 * 4 _
PQ vs Tiempo 1 IpA vs Tiempo gpﬁ1%10,0055 t"+0,6466 * 1 1 1
2 IPA VS Frnax | IDA = 192,6 * 70049 " Fmax -0,9995 [0,9990
IpA = 66272 *n“— 26350 * n +
PQ vs PF 3 IPAVS N 156015 ! !
s |IPA =582,76 * (a*/b*)* + 233,72
4 IpA vs a*/b * (a*/b*) + 22,408 1 1
5 | Fmax VS Tiempo | Fmax = 16,253 * t3°° -0,9973 | 0,9947
PF vs Tiempo *p* = _5E-05 * {2 *f_
PO | 6 | a*b* vs Tiempo 2 1276 SE-05*17+0,005 "t~ | 4 9983 |0,9967

En la Tabla 14 se presentan 6 ecuaciones, en donde la variable quimica es el
indice de pAnisidina en vez del indice de perdxidos. En la ecuacién 1 se aprecia
la relacion existente entre el tiempo de almacenamiento y el indice de pAnisidina, wﬁj
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mostrando claramente que a medida que aumenta el tiempo, este indice también
aumenta, es decir, asciende el grado de ranciedad del aceite (contenido de
aldehidos, que son productos secundarios de la oxidacion). Por otro lado, se tiene
la ecuacion 2, la que cuenta con una forma exponencial negativa, es decir, al ir
disminuyendo la fuerza maxima de penetracion, el valor del indice debiese ir
aumentando. En la ecuacién 3, el valor del indice de fluidez al aumentar, provoca
en la ecuacién que la variable dependiente, que en este caso es el indice de
pAnisidina, aumente también. Este mismo comportamiento ocurre en la ecuacion
4, en donde el valor del parametro quimico aumenta a medida que el cociente de
a*/b* ascienda. Por lo tanto, la pulpa del fruto al tornarse mas amarilla, la
concentracion de compuestos aldehidos se eleva.

La ecuacion 5 muestra el comportamiento de la fuerza de penetracion respecto al
tiempo. En ella se aprecia que el valor de la fuerza cae a medida que aumenta el
tiempo, 1o que se expresa en una ecuacion potencial. Por ultimo, en la ecuacién 6,
el valor de a*/b* se ve influido directamente por el valor del tiempo, ya que a

medida que este aumenta, dicho valor también lo hace.

Tabla 15.- Correlaciones entre variables para muestras a 2 Ib (20°C).

CORRELACION| N° VARIABLES ECUACION r R?
— * 2 _ *
PQ vs Tiempo 1 IpA vs Tiempo Lp'g‘ 5_5(21’2102 t-00611%t 1 1
IpA = 1,9701 * Fa” - 25,317 |
2 IpA vs Fmax *F. + 81839 1 1
IpA = 64146 * n° — 23173 * n
PQ vs PF
Q 3 IpA vs n +2003.3 1 1
IpA = 991,94 * (a*/b*)* +
* *
4 IpA vs &/b 249,15 * (a*/b*) + 15,944 1 1
5 | FmaxVs Tiempo |Foa = 6,9083 * 0016 7t -0,9957 | 0,9915
PF vs Tiempo | 6 nvs Tiempo | n=0,1795 + 0,0004 * t 0,9981 | 0,9962
7 | a*/b*vs Tiempo |a*b*=-0,1640 + 0,0039 *t | 0,9906 | 0,9813
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En la Tabla 15, se distinguen 7 ecuaciones. Estas tienen un comportamiento
bastante similar a lo ocurrido en las ecuaciones de la Tabla 14, solo que cambia
en algunas correlaciones, el tipo de ecuacion. En la ecuacion 1, el indice de
pAnisidina vuelve a aumentar a medida que asciende el tiempo de
almacenamiento de la palta, mientras que la fuerza de penetracion disminuye al
aumentar este indice, lo que se refleja en la ecuacién 2. También suele aumentar
a medida que aumenta el grado de fluidez de la pulpa (n) y el cociente a*/b*

(ecuaciones 3 y 4 respectivamente). Por ultimo, y como se ha visto a lo largo de

este estudio, a medida que aumenta el tiempo de almacenamiento, consigo la
maduracion de la palta, tiende a disminuir la fuerza de penetracion, sin embargo,

el valor del indice de fluidez y el cociente a*/b* aumentan (ecuaciones 5, 6 y 7).

Tabla 16.- Correlaciones entre variables fisicas para cosechas 1y 2.

Cosecha Re5|(s|,$nua N° | VARIABLES ECUACION r R?
1 Fmax vs K | Fmax = 0,2656 * K* - 87,131 * K + 7002,7 0,9926 | 0,9853
6 2 | Fmax vs oo | Fmax = 0,0008 * 6o’ - 0,0811 * 6o + 40,165 | 0,9961 | 0,9922
3 | Fmax vs G* | Fmax = 0,1075 * G** - 28,67 * G* + 4281 0,9969 | 0,9939
4 | FmaxvsK |Fmax=-2,7063 * K*- 53,879 * K - 86,193 0,998 | 0,9960
1 4 5 | Fmax vs 0o | Fmax = -0,5223 * 6o° + 11,172 * 6o + 5,1242 | 0,999 | 0,9980
6 | Fmax vs G* | Fmax = 2,0427 * G** + 75,333 * G* + 1601,2 0,9719 | 0,9446
7 Fmax vs K | Fmax = -2,8373 * K* + 34,667 * K - 16,275 0,9977 | 0,9955
2 8 | Fmax vs 0o | Fmax = -0,5223 * 0o” - 11,172 * 0o + 5,1242 | 0,9999 | 0,9998
9 | Fmax vs G* | Fmax = 97,981 * G** - 406,02 * G* + 635,26 | 0,9858 | 0,9718
10| FmaxvsK |Fmax =-0,0048 * K + 2,951 * K - 262,23 0,9921 | 0,9842
6 11| Fmax vs 0o | Fmax = 0,001 * 0o” - 0,05 * 0o - 21,061 0,9796 | 0,9597
12| Fmax vs G* | Fmax = 0,1542 * G** - 35,661 * G* + 5709,3 | 0,9988 | 0,9976
13| FmaxvsK |Fmax =-1,0109 * K+ 23,33 * K + 40,524 0,9864 | 0,9730
2 4 14| Fmax vs 0o | Fmax = -0,6829 * 0o® + 15,089 * 0o - 17,821 | 0,9981 | 0,9963
15| Fmax vs G* | Fmax = -157,72 * G** + 3125,4 * G* - 10724 | 0,9951 | 0,9903
16| FmaxvsK |Fmax =-13,54 * K* + 131,65 *K - 171,66 0,9811 | 0,9625
2 17 | Fmax vs 0o | Fmax = -0,6398* go® + 9,365 * 0o + 20,253 | 0,9894 | 0,9 0
18 | Fmax vs G* |Fmax = -352,37 * G** + 3301,1 * G* - 4951,6 | 0,9691 | O,




En la Tabla 16, se aprecian correlaciones entre variables fisicas para los 3 tipos
de muestras (6, 4 y 2lb). En ellas, se tom6 como variable dependiente la fuerza
maxima de penetracién y como variables independiente, al indice de consistencia,
el médulo complejo y el umbral de fluencia. Estas se realizaron para ambas
cosechas por separado.

Se distingue que para todos los casos, al existir una disminucion de la variable
independiente también existird un descenso en el valor de la fuerza maxima.

La palta al sufrir un aumento de etileno en su composicion, genera que la
membrana celular sea mas permeable al ingreso de oxigeno, conllevando asi que
aumente la tasa respiratoria del fruto. Esto implica ademas, que se desarrollen
enzimas hidroliticas que atacan componentes estructurales tales como la celulosa
y pectinas, las que se degradan en estructuras moleculares mas simples, por ello,
el valor de K que tiene relacion con la viscosidad, disminuye a medida que el fruto
madura. Es por esta razon que al comprimir la palta a medida que trascurre el
tiempo, la fuerza empleada es menor, ya que su estructura es mas débil, y esto
esta relacionado con el valor de G*, el cual también disminuye a medida que
madura el fruto. Por otro lado, el valor del umbral de fluencia también desciende
porque la pulpa requerira de menos esfuerzo de corte inicial, para empezar a fluir,
ya que es “menos dura” a medida que madura.

Cabe destacar que estas ecuaciones tienen condiciones de dominio, en donde los

valores de K, 0, y G* tendran margenes de uso (ver en Anexo 19; ver en CD)
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5.6- Anélisis Sensoriales

Tabla 17- Datos de evaluacion sensorial C1 (Anexo 20; ver en CD, ANOVA

Multifactorial).

Tiempo de Resistencia del fruto
almacenamiento | (Ib)y Temperatura
(Dias) de almacenamiento

Color (verde — | Textura (duro —
amarillo) blando)

5 (Pto 0) 2 (20°C) 4,93 +1,97° 5,86 + 2,00
17 (Pto 1) 2 (20°C) 5,38 + 2,342 8,22 +0,91°
27 (Pto 2) 2 (20°C) 7,96 +0,85" 8,48 +1,34°
45 (Pto 3) 2 (20°C) 8,16 +0,36" 8,65 + 0,40°

*Superindices iguales entre muestras indican ausencia de diferencias significativas a un nivel de
confianza del 95% por ANOVA Multifactorial y Test LSD para un mismo parametro.

**No se realiz6 por problemas técnicos

Se aprecia en la Tabla 17 los resultados arrojados por los andlisis sensoriales a
partir de lo expuesto en un test descriptivo por un panel sensorial de 11 jueces
(solo para cosecha 1). Se distingue que el parametro color presenta un ascenso
entre puntos como también entre resistencia del fruto. En la ficha de analisis
descriptivo, para el parametro color, la magnitud de este iba del verde al amarillo,
por lo tanto sus resultados son correctos, lo cual se complementa con los
resultados obtenidos en los analisis colorimétricos, en donde se mostro la
transformacion de la pulpa de color verde a amarillo a medida que madura. Por
otro lado, el pardmetro de textura también aumenta entre puntos como también

entre resistencia del fruto. En este caso, en la ficha el parametro textura (firmeza)
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iba desde la cualidad “dura” a “blanda”, por ello, se esperaba que el valor de dicha
medida aumentara, lo que se complementa con los resultados logrados en los
analisis texturales, en donde la pulpa presenta mucho menos resistencia a la
penetracion a medida que pasan los dias de almacenamiento. Se distingue
ademas para el parametro de color, que su valor como tal es mayor cuando la
palta estaba almacenada a 20°C respecto a cuando estaba a 5°C, y esto se debe
a que la refrigeracion vuelve mas lenta la cinética de degradacion de pigmentos
de carotenoides (y otros procesos quimicos de transformacion de pigmentos), por
lo cual, es esperable que la muestra a temperatura ambiente reflejara un color con
mas tendencia al amarillo que una muestra a temperatura de 5°C. Por otro lado,
para la textura, ocurre el mismo fenomeno que para el color, ya que las muestras
almacenadas a 5°C son mas duras que las muestras a temperatura ambiente, y
es debido a que las primeras no presentan una degradacion de su lamela media
tan notoria, ya que la actividad de sus enzimas hidroliticas se ve afectada por la
temperatura existente, por esta razon, las paltas a 20°C son mas blandas. En
relacion al anadlisis de ANOVA multifactorial, se distingue que en términos
generales, existen diferencias significativas entre muestras para el parametro de
color y textura, pero no para todos los puntos ni resistencias, lo cual puede indicar
lo complejo que era para los jueces estimar un resultado en relacién a los
parametros evaluados sobre la palta (sobre todo para el color).

En la Figura 17, se aprecian 3 graficos de telarafia en donde se representan los
promedios de los andlisis descriptivos realizados en palta, para las muestras de 6,
4y 2lb.
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Figura 17- Graficos Telarafia para resultados de evaluacién sensorial.
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6- CONCLUSIONES

Tanto para la Cosecha 1 como para la Cosecha 2 ocurrié que:

- A medida que maduraba la palta, los valores de esfuerzo de cizalla para todos
los puntos analizados y respecto a su grado de resistencia al igual que su
viscosidad, disminuyeron debido a la liberacién de aceite y al aumento en la
concentracion de pectina soluble.

- El indice de fluidez aumentd respecto a sus dias de almacenamiento a una
misma resistencia como también entre puntos, sin embargo, el indice de
consistencia disminuyo al igual que el umbral de fluencia. Se usaron los valores
de las variables otorgadas por el modelo reologico Herschel-Bulkley.

- Existio6 una disminucion de la magnitud del area de histéresis, es decir,
descendio respecto a sus dias de almacenamiento a una misma resistencia como
también entre puntos.

- G’ siempre fue mayor que G”, es decir, la palta en todo su periodo de madurez,
tuvo un comportamiento elastico predominante sobre el viscoso.

- Al transcurrir los dias de almacenamiento, la fuerza de penetracion sobre las
muestras disminuyd. Ademas, la palta almacenada a 5°C requiri6 de mayor fuerza
para deformarla en relacion a una palta que estuvo a temperatura ambiente.

- Las curvas de Peleg arrojaron que las muestras tienen un comportamiento
viscoelastico a cualquier temperatura de almacenamiento como también para los
3 tipos de resistencias analizados (6,4 y 2 Ib).

- Los valores de luminosidad aumentaron entre puntos como también entre
temperaturas de almacenamiento (o resistencia del fruto) al igual que a* y a*/b*,
sin embargo, b* disminuyé.

- Existi6 una correlacion proporcional entre los valores de fuerza maxima con los

valores de K, G* y 0,.
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Para la Cosecha 1, se obtuvo que:

- Los indices de peroxidos y pAnisidina aumentaron respecto a sus dias de
almacenamiento a una misma resistencia como también entre puntos.

- Con las correlaciones realizadas, se obtuvo que para las muestras de 6, 4 y 2Ib,
los indices de peroxidos y pAnisidina aumentan a medida que asciende el tiempo
de almacenamiento, el indice de fluidez o la relacion a*/b*, o cuando disminuye la
fuerza maxima de penetracion.

- Los valores de a*/b* e indice de fluidez aumentan a medida que se eleva el
tiempo de almacenamiento, mientras que la fuerza de penetracion desciende.

- Existié buena concordancia entre el analisis sensorial y los analisis de textura y
colorimetria, mostrando que la pulpa de la palta se vuelve mas blanda y menos
verde a medida que madura.

- Por lo tanto, las propiedades reoldgicas tales como textura y viscosidad
tendieron a disminuir en funcién del deterioro oxidativo que afect6 la calidad del

fruto.
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8- ANEXOS

Anexo 1- Planta de palta Hass (Palto)

e LA N R
(Fuente: Pefa, 2012)

Anexo 2- Palta Hass chilena

(Fuente: Alvarez, 2014)
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Anexo 3- Produccién y Exportacién de Palta (Fuente: Odepa, 2014)
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Anexo 4- Tabla Nutricional de palta Hass

Colesterol

Paltas: produceion y exportaciones 2000-2012
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Grasas Saturadas 2
Grasas Poliinsaturadas 2
Grasas Monoinsaturadas 1
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2000 2001 2002 2002 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Proteinas

Fibra total
Fibra soluble

Witamina A
Witamina B1

Vitamina B2
Vitamina B6

MNiacina

Witamina C
Vitamina D
Vitamina E
Witamina K
Biotina
Acido félico
Sodio
Potasio
Calcio

Hierra

Magnesio
Manganeso
Cobre

Fosforo
Azufre

Carbohidratos total

Fibra insoluble

Acido pantoténico

2,26%
2%
13,2%

[=R==0"=]

14%
9%

SoNELWOE
r--EIII_D W LW~
]

15%
34,6 %

10%
20%:
14 mg. 32%
10pg. 200%
3 mg 30%

Yy
=]

mH3DO3
&

g oE B

(3=

8uag. 12%
10 mg. 33,3%
32u 8%

4 mg. 0,16%
463 mg.13,23%

10 mg. 1%
1,06 1,06%
mg

41 mg. 16%
2,3 mg. 100%
0,35 39%
mg

40 mg. 5,71%
25 mg. -

* 100 Gramos de pulpa proveen
160 calorias.100 Gramos de pan
aportan 320 calorias. 70 Gramos
de fideos (sin agregados) aportan
320 calorias

(Fuente: Comité de Paltas Hass en
Chile, 2015)
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Anexo 5- Ficha de evaluacién sensorial

TEST DE ANALISIS DESCRIPTIVC PARA MUESTRAS DE
PALTAS
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Anexo 6- Valores de variables reoldgicas y estadisticas de diversos modelos para

muestra a 6lb Cosecha 1.

Potencia Bingham
Variables Dia0 | Dia10 | Dia20 | Dia 40 |Variables Dia0 | Dial10 | Dia20 | Dia40
00 oo 107,3 | 62,16 34,55 | 18,03
0,0815 | 0,1483 | 0,0895 | 0,07661 | n
124,7 | 74,55 | 39,25 | 19,53
R’ 0,8776 | 0,8759 | 0,932 | 0,7538 |R’ 0,4791 | 0,499 | 0,5825 | 0,407
chi’ 46380 | 54680 | 2407 1722 | chi® 195700 | 220700 | 14790 | 4147
Herschel-Bulkley Casson (lineal)
Variables Dia0O | Dia10 | Dia20 | Dia40 |Variables Dia0O | Dial1l0 | Dia20 | Dia40
00 93 67,11 | 51,85 | 44,05 |oco 99,64 | 54,62 31,95 | 18,56
0,0021 | 0,0029 | 0,0347 | 0,0785 | n
5176 | 569,4 | 357,2 | 121,1
R’ 0,9249 | 0,7804 | 0,9008 | 0,9335 |R’ 0,5104 | 0,6872 | 0,6966 | 0,5678
chi’ 28200 | 15667 | 13730 | 10356 |chi? 511,2 | 459,1 70,26 | 38,19
Cross Casson
Variables DiaO | Dia10 | Dia20 | Dia40 |Variables Dia0 | Dial1l0 | Dia20 | Dia40
00 0o -5046 | -549,4 | -275,4 | -5,877
0,9241 | 0,9147 1 0,8937 |n 0,5 0,5 0,5 0,5
K
R’ 0,9648 | 0,9557 | 0,8391 | 0,8421 |R’ 0,6183 | 0,6579 | 0,7348 | 0,604
chi’ 13220 | 19490 | 5704 | 1104 |chi? 143400 | 150700 | 9395 | 40070
Carreau-Yasuda Tscheuschner
Variables DiaO | Dia10 | Dia20 | Dia40 |Variables Dia0 | Dial10 | Dia20 | Dia40
00 0o -428,3 | -146,8 | 13,72 | -654
n 0,0815 | 0,1444 | 0,0836 | 0,07661 | n 0,9766 | 0,9259 | 0,75 | 0,9716
K K
R’ 0,8765 | 0,8795 | 0,9584 | 0,7538 |R’ 0,9509 | 0,9467 | 0,8841 | 0,8424
chi’ 46380 | 53050 | 1475 1722 | chi? 22190 | 23450 |1,1E+13| 1103
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Anexo 7- Valores de variables reoldgicas y estadisticas de diversos modelos para

muestra a 41b Cosecha 1.

Potencia Bingham
Variables Dia 3 Dia13 | Dia24 | Dia42 |Variables Dia 3 Dia 13 Dia24 | Dia42
oo oo 95,22 84,02 72 59,03
n 0,1992 | 0,2286 | 0,2441 | 0,2689 |n
161,2 115 98,23 78,44
R? 0,9988 | 0,9944 | 0,9984 | 0,9982 |R? 0,8270 | 0,7983 | 0,8338 | 0,8236
chi? 979 14400 3235 1787 |chi® 137000 | 514600 | 358600 | 177700
Herschel-Bulkley Casson (lineal)
Variables Dia 3 Dial13 | Dia24 | Dia42 |Variables Dia 3 Dia 13 Dia24 | Dia42
oo 64,87 56,71 48,68 42,74 |oo 55,02 35,35 13,92 13,63
n 0,1798 | 0,1814 | 0,2182 | 0,2201 |n
179,93 156,1 114,8 94,26
R® 0,9952 | 0,9936 | 0,9980 | 0,9980 |R? 0,8957 | 0,8900 | 0,9164 | 0,9069
chi’ 7664 | 8049 | 2025 | 1039 |chi’ 227,7 | 496,6 | 347,8 | 237,8
Cross Casson
Variables Dia 3 Dia13 | Dia24 | Dia42 |Variables Dia 3 Dia13 | Dia24 | Dia42
oo oo 84,39 70,99 60,3 50,04
n 1 1 1 1 n 0,5 0,5 0,5 0,5
R? 0,9994 | 0,9872 | 0,9862 | 0,9878 |R? 0,9222 | 0,8981 | 0,9232 | 0,9183
chi? 540,5 32660 | 29460 | 12230 |chi’ 61560 | 259800 | 165900 | 82280
Carreau-Yasuda Tscheuschner
Variables Dia 3 Dia13 | Dia24 | Dia42 |Variables Dia 3 Dia13 | Dia24 | Dia42
oo oo -227,7 49,22 43,36
n 0,1922 | 0,2262 | 0,2432 | 0,2163 |n 0,919 |0,01115|0,00855
R’ 0,9942 | 0,9948 | 0,9986 | 0,9988 |R* 0,9942 | 0,9716 | 0,9789 | 0,9698
chi’ 4623 | 13080 | 2945 | 1308 |chi® 4623 | 72400 | 45610 | 30410
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Anexo 8- Valores de variables reoldgicas y estadisticas de diversos modelos para

muestra a 2lb Cosecha 1.

Potencia Bingham
Variables Dia 5 Dial7 | Dia27 | Dia45 |Variables Dia 5 Dia 17 Dia 27 | Dia45
(o]o] [o]o] 58,01 52,38 51,18 42,42
n 0,2021 | 0,2059 | 0,2036 | 0,2056 |n
76,71 68,55 66,91 54,82
2 0,9988 0,998 0,998 | 0,9976 2 0,827 0,8319 0,829 0,8325
chi® 979 1328 1176 950,7 chi® 137000 | 109700 | 103500 | 68610
Herschel-Bulkley Casson (lineal)
Variables Dia 5 Dial7 | Dia27 | Dia45 |Variables Dia 5 Dia1l7 | Dia27 | Dia45
oo 43,07 38,94 38,18 31,88 | oo -10,83 -16,96 -14,24 | -12,35
n 0,1811 | 0,1869 | 0,1902 | 0,1974 |n
K 89,25 87,97 83,24 68,91
R 0,9992 | 0,9988 | 0,9986 | 0,9982 |R? 0,8957 | 0,901 | 0,9002 | 0,9101
chi® 672,2 840,4 796,3 713,1 chi® 227,7 194,9 187,6 136,2
Cross Casson
Variables Dia 5 Dial7 | Dia27 | Dia45 |Variables Dia 5 Dia1l7 | Dia27 | Dia45
oo oo 49,62 44,7 43,74 36,23
n 0,7997 | 0,8053 | 0,8022 | 0,8019 |n 0,5 0,5 0,5 0,5
R’ 0,9994 | 0,9992 | 0,999 | 0,9986 R’ 0,9222 0,9253 | 0,9237 | 0,9268
chi’ 540,5 572,5 615,4 540,3 chi? 61560 48770 46190 29990
Carreau-Yasuda Tscheuschner
Variables Dia 5 Dial7 | Dia27 | Dia45 |Variables Dia 5 Dial1l7 | Dia27 | Dia45
oo oo -192,9 -170,2 -158,8 | -136,1
n 0,2005 | 0,2031 | 0,2012 | 0,2033 |n 0,9475 0,9431 | 0,9423 | 0,9422
K K
R? 0,9994 | 0,9992 | 0,9992 | 0,9988 R? 0,9942 0,9978 | 0,9966 | 0,9968
chi’ 4489 | 523,8 | 451,3 | 500,8 |chi’ 4623 1472 1997 1350
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Anexo 9- Valores de variables reoldgicas y estadisticas de diversos modelos para

muestra a 61b Cosecha 2.

Potencia Bingham
Variables Dia 0 Dia 10 Dia 20 Dia 30 |Variables Dia 0 Dia10 | Dia20 | Dia30
(o]0} oo 100,7 47,35 43,17 23,04
0,1544 0,166 0,1361 | 0,1706 |n
1334 57,61 52,05 27,59
R’ 0,9551 | 0,9067 | 0,9596 | 0,9345 |R’ 0,6341 | 0,5641 | 0,6553 | 0,6219
chi? 69090 29730 6098 4660 | chi’ 563800 1388 52000 | 26870
Herschel-Bulkley Casson (lineal)
Variables Dia 0 Dial0 | Dia20 | Dia30 |Variables Dia 0 Dia10 | Dia20 | Dia 30
oo 74,68 35,12 34,67 17,43 |oco -48,51 -98,05 | -75,78 | -89,66
n 0,04604 | 0,05832 | 0,06723 | 0,1146 |n
187 160,5 130,9 120
R? 0,9606 | 0,9237 | 0,9686 | 0,9524 |R? 0,7572 | 0,7494 | 0,726 | 0,8028
chi? 60840 | 24260 | 4723 3382 |chi? 7276 | 3238 | 1646 | 1114
Cross Casson
Variables Dia 0 Dial0 | Dia20 | Dia30 |Variables Dia 0 Dia10 | Dia20 | Dia 30
oo oo 88,28 41,24 38,48 20,05
0,8095 | 0,9029 | 0,8309 0,757 |n 0,5 0,5 0,5 0,5
R? 0,9686 | 0,9732 | 0,9823 | 0,9876 |R’ 0,7739 | 0,7162 | 0,7987 | 0,7691
chi? 48320 8530 30370 873 chi? 348400 | 90340 | 30370 | 16410
Carreau-Yasuda Tscheuschner
Variables Dia 0 Dial0 | Dia20 | Dia30 |Variables Dia 0 Dia10 | Dia20 | Dia 30
oo oo -321,4 | -1154 | -127,8 | -60,96
0,1493 | 0,1642 | 0,1361 | 0,1698 |n 0,9493 | 0,9207 | 0,9536 | 0,9236
R’ 0,9577 | 0,9078 | 0,9596 | 0,9349 |R? 0,8928 | 0,9539 | 0,9726 | 0,9759
chi? 65340 29320 6098 4621 |chi’ 165000 | 14640 4130 1716
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Anexo 10- Valores de variables reolégicas y estadisticas de diversos modelos

para muestra a 4lb Cosecha 2.

Potencia Bingham
Variables Dia 6 Dia13 | Dia25 | Dia32 |Variables Dia 6 Dia13 | Dia25 | Dia 32
oo oo 83,1 79,2 83,39 102,3
n 0,2606 | 0,2789 | 0,2562 | 0,2541 |n
114,8 | 109,9 | 115,7 | 1451
2 0,9978 | 0,9982 | 0,9984 | 0,9988 |R’ 0,8473 | 0,8514 | 0,8466 | 0,8503
chi? 7554 6696 5529 5990 |chi® 538500 | 585100 | 527400 | 803300
Herschel-Bulkley Casson (lineal)
Variables Dia 6 Dia13 | Dia25 | Dia32 |Variables Dia6 | Dia13 | Dia25 | Dia 32
oo 65,54 58,12 53,13 48,12 | oo 53,13 48,12 53,83 65,54
n 0,2028 | 0,2272 | 0,2366 | 0,2521 |n
K 174,9 162,6 148,2 146,4
R? 0,9994 | 0,9998 | 0,9994 | 0,9994 |R? 0,9132 | 0,9228 | 0,9137 | 0,9095
chi? 1991 | 1016 | 2370 | 2826 |chi? 501 | 492,9 | 4856 | 6488
Cross Casson
Variables Dia 6 Dia13 | Dia25 | Dia32 |Variables Dia6 | Dia13 | Dia25 | Dia32
oo oo 69,1 65,38 69,47 85,4
n 0,7796 | 0,7301 | 0,7502 | 0,7625 |n 0,5 0,5 0,5 0,5
R? 0,9998 | 0,9996 | 0,9992 | 0,9998 |R’ 0,9297 | 0,9308 | 0,9295 | 0,9318
chi? 1059 | 1312 | 2594 | 1537 |chi? 248500 | 272200 | 242500 | 365000
Carreau-Yasuda Tscheuschner
Variables Dia 6 Dia13 | Dia25 | Dia32 |Variables Dia6 | Dial13 | Dia25 | Dia 32
oo oo -238,4 | -193,7 | -231,7 | -309,6
n 0,2474 | 0,2755 | 0,2536 | 0,2501 |n 0,9145 | 0,8973 | 0,9174 | 0,9246
K K
R’ 0,9994 | 0,9988 | 0,999 | 0,9998 |R’ 0,999 | 0,9972 | 0,9857 | 0,997
chi? 1790 4906 3599 1569 | chi? 3337 10700 | 12570 | 15710
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Anexo 11- Valores de variables

para muestra a 2lb Cosecha 2.

reoldgicas y estadisticas de diversos modelos

Potencia Bingham
Variables Dia 8 Dia 18 | Dia27 | Dia34 |Variables Dia 8 Dia 18 | Dia27 | Dia34
oo oo 56,13 54,09 68,22 80,9
n 0,2291 | 0,2106 | 0,2458 | 0,2499 |n
74,96 71,12 92,31 111,9
2 0,9982 | 0,998 | 0,998 | 0,9988 |R’ 0,8591 | 0,8411 | 0,8359 | 0,8471
chi? 1791 1544 3807 3721 |chi® 144500 | 117900 | 315500 | 456700
Herschel-Bulkley Casson (lineal)
Variables Dia 8 Dia 18 | Dia27 | Dia34 |Variables Dia8 | Dial8 | Dia27 | Dia34
oo 53,36 45,59 40,37 40,06 |oo 40,37 40,06 45,59 53,36
n 0,184 | 0,1962 | 0,2233 | 0,2314 |n
K 130,9 125,4 84,71 73,93
R 0,9982 | 0,9982 | 0,9994 | 0,9992 |R? 0,9214 | 0,9069 | 0,9122 | 09141
chi® 1789 | 1283 | 1204 | 2379 |chi® 208,2 | 197,7 | 3505 | 439,7
Cross Casson
Variables Dia 8 Dia 18 | Dia27 | Dia34 |Variables Dia8 | Dial8 | Dia27 | Dia34
oo oo 47,26 46,05 57,06 67,55
n 0,7889 | 0,8072 | 0,7529 | 0,7509 |n 0,5 0,5 0,5 0,5
R? 0,999 | 0,9992 | 0,9994 | 0,9992 |R? 0,9417 | 0,9312 | 0,9243 | 0,9308
chi® 1045 | 584,9 | 1032 | 2405 |chi’ 59770 | 51060 | 145500 | 206700
Carreau-Yasuda Tscheuschner
Variables Dia 8 Dia 18 | Dia27 | Dia34 |Variables Dia8 | Dial1l8 | Dia27 | Dia34
50 oo -179,9 | -1789 | -194,3 | -222,1
n 0,227 | 0,2071 | 0,2425 2 n 0,9393 | 0,9432 | 0,9201 | 0,9216
K K
R’ 0,999 | 0,9994 | 0,9988 | 0,9992 |R? 0,9964 | 0,998 | 0,9968 | 0,8916
chi? 1096 381,7 2222 2656 | chi® 3596 1484 6321 15580
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Anexo 12- Ejemplo de variacion del Area de Histéresis para muestras de 6lb de

Cosecha 1.
Area de Histéresis Dia 0 C1 Area de Histéresis Dia 10 C1
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Anexo 13- Curva de Variables Dinamicas

-COSECHA 1:

- Curva de Médulos, Viscosidad compleja y tand en relacion al tiempo

maduracién, para muestras a 6lb.
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- Curva de Mdédulos, Viscosidad compleja y tand en relacion al tiempo de

maduracién, para muestras a 2Ib.
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- Curva de Médulos, Viscosidad compleja y tand en relacion al tiempo

maduracioén, para muestras a 4lb.
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Anexo 14- ANOVA Multifactorial para variables de Textura Cosecha 1.

-Muestras de 6lb:

* Fuerza:
Anélisis de Varianza para Fuerza - Suma de Cuadrados Tipo Il
Fuente Suma de Cuadrados |Gl |[Cuadrado Medio |Razén-F | Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A:Tiempo de Almacenamiento 82987,9 3 27662,6 15,24 0,0000
B:Zona 16472,1 8 ]2059,01 1,13 0,3768
RESIDUOS 43560,0 24 118150
TOTAL (CORREGIDO) 143020, 35

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

El StatAdvisor

La tabla ANOVA descompone la variabilidad de Fuerza en contribuciones debidas a varios factores. Puesto que se ha
escogido la suma de cuadrados Tipo Il (por omisién), la contribucién de cada factor se mide eliminando los efectos de
los demas factores. Los valores-P prueban la significancia estadistica de cada uno de los factores. Puesto que un valor-P
es menor que 0,05, este factor tiene un efecto estadisticamente significativo sobre Fuerza con un 95,0% de nivel de
confianza.

Pruebas de Mdltiple Rangos para Fuerza por Tiempo de Almacenamiento

Método: 95,0 porcentaje LSD

Tiempo de Almacenamiento Casos [MedialS [SigmalS [Grupos Homogéneos
t3 9 173,567 14,2009 |X

t2 9 213,162 14,2009  |XX
tl 9 245,467 14,2009 X
t0 9 304,733 14,2009 X
Contraste |Sig. |Diferencia |+/- Limites

t0 - t1 * 59,2667 41,4497

t0 - t2 * 91,5711 41,4497

t0 - t3 * 131,167 41,4497

tl-t2 32,3044 41,4497

t1 -t3 * 71,9 41,4497

t2-13 39,5956 41,4497

* indica una diferencia significativa.

El StatAdvisor

Esta tabla aplica un procedimiento de comparacion mdltiple para determinar cudles medias son significativamente
diferentes de otras. La mitad inferior de la salida muestra las diferencias estimadas entre cada par de medias. El asterisco
que se encuentra al lado de los 4 pares indica que estos pares muestran diferencias estadisticamente significativas con un
nivel del 95,0% de confianza. En la parte superior de la pagina, se han identificado 3 grupos homogéneos segun la
alineacion de las X's en columnas. No existen diferencias estadisticamente significativas entre aquellos niveles que
compartan una misma columna de X's. El método empleado actualmente para discriminar entre las medias es el
procedimiento de diferencia minima significativa (LSD) de Fisher. Con este método hay un riesgo del 5,0% al decir que
cada par de medias es significativamente diferente, cuando la diferencia real es igual a 0.

* Deformacion:

Analisis de Varianza para Deformacion - Suma de Cuadrados Tipo 111

S)



Fuente Suma de Cuadrados |Gl |[Cuadrado Medio |Razén-F | Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES

A:Tiempo de Almacenamiento 34,083 3 11,361 23,33 0,0000
B:Zona 7,5223 8 0,940287 1,93 0,1016
RESIDUOS 11,6849 24 (0,48687

TOTAL (CORREGIDO) 53,2902 35

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

Pruebas de Multiple Rangos para Deformacion por Tiempo de Almacenamiento

Método: 95,0 porcentaje LSD

Tiempo de Almacenamiento Casos [MedialS [SigmalS |Grupos Homogéneos

t3 9 3,66722 0,232587 [X

t2 9 4,93133 0,232587 X

t1 9 5,799 0,232587 X

t0 9 6,208 0,232587 X

Contraste |Sig. |Diferencia +/- Limites

t0 - t1 0,409 0,678874

t0 - t2 * 1,27667 0,678874

t0 - t3 * 2,54078 0,678874

t1-t2 * 0,867667 0,678874

t1-13 * 2,13178 0,678874

t2 - 13 * 1,26411 0,678874

* indica una diferencia significativa.

* Rigidez:

Analisis de Varianza para Rigidez - Suma de Cuadrados Tipo Il1

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razén-F | Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A:Tiempo de Almacenamiento 333,489 3 111,163 2,99 0,0508
B:Zona 650,889 8 81,3612 2,19 0,0658
RESIDUOS 891,494 24 |37,1456

TOTAL (CORREGIDO) 1875,87 35

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

Pruebas de Multiple Rangos para Rigidez por Tiempo de Almacenamiento

Método: 95,0 porcentaje LSD

* indica una diferencia significativa.

Tiempo de Almacenamiento Casos [MedialS [SigmalS [Grupos Homogéneos
tl 9 42,3398 2,03157  |X
t2 9 43,208 2,03157 |X
t3 9 48,1457 2,03157 |XX
t0 9 49,3867 2,03157 X
Contraste |Sig. |Diferencia |+/- Limites

t0-t1 * 7,04689 5,92975

t0 - t2 * 6,17867 5,92975

t0 - t3 1,241 5,92975

t1-12 -0,868222  [5,92975

t1-13 -5,80589 5,92975

t2-13 -4,93767 5,92975
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-Muestras de 4lb:

* Fuerza:

Anélisis de Varianza para Fuerza - Suma de Cuadrados Tipo Il1

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |[Cuadrado Medio |Razén-F |Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A:Tiempo de Almacenamiento 229,045 3 76,3484 326,98 0,0000
B:Zona 5,52508 8 0,690635 2,96 0,0188
RESIDUOS 5,60389 24 ]0,233495

TOTAL (CORREGIDO) 240,174 35

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

Pruebas de Mdltiple Rangos para Fuerza por Tiempo de Almacenamiento

Método: 95,0 porcentaje LSD

Tiempo de Almacenamiento Casos [MedialS [SigmalS |Grupos Homogéneos

t3 9 4,19833 0,161071 |X

t2 9 5,09678 0,161071 X

tl 9 6,76056 0,161071 X

t0 9 10,7764 0,161071 X

Contraste |Sig. |Diferencia +/- Limites

t0 - t1 * 4,01589 0,470135

t0 - t2 * 5,67967 0,470135

t0 - t3 * 6,57811 0,470135

tl-t2 * 1,66378 0,470135

tl-t3 * 2,56222 0,470135

t2 - t3 * 0,898444 0,470135

* indica una diferencia significativa.

* Deformacion:

Analisis de Varianza para Deformacion - Suma de Cuadrados Tipo 111

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razén-F | Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES

A:Tiempo de Almacenamiento 21,3878 3 7,12925 11,20 0,0001
B:Zona 4,14369 8 0,517962 0,81 0,5976
RESIDUOS 15,2731 24 10,636378

TOTAL (CORREGIDO) 40,8045 35

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

Pruebas de Mdltiple Rangos para Deformacién por Tiempo de Almacenamiento

Método: 95,0 porcentaje LSD

Tiempo de Almacenamiento Casos [MedialS [SigmalS |Grupos Homogéneos
t0 9 1,26424 0,265911 (X

tl 9 1,672 0,265911 [XX

t2 9 2,25989 0,265911 X

t3 9 3,31333 0,265911 X

Contraste |Sig. |Diferencia +/- Limites

t0 - t1 -0,407756 0,776141
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t0 - t2 -0,995644 0,776141
t0 - t3 * -2,04909 0,776141
t1-12 -0,587889 0,776141
t1-13 * -1,64133 0,776141
t2 - 13 * -1,05344 0,776141

* indica una diferencia significativa.

* Rigidez:

Analisis de Varianza para Rigidez - Suma de Cuadrados Tipo Il1

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |[Cuadrado Medio |Razén-F |Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES

A:Tiempo de Almacenamiento 299,364 3 99,7879 66,42 0,0000
B:Zona 3,93552 8 0,491941 0,33 0,9471
RESIDUOS 36,0577 24 11,5024

TOTAL (CORREGIDO) 339,357 35

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

Pruebas de Mdltiple Rangos para Rigidez por Tiempo de Almacenamiento

Método: 95,0 porcentaje LSD

Tiempo de Almacenamiento Casos [MedialS [SigmalS |Grupos Homogéneos

t3 9 1,44889 0,408575 |X

t2 9 2,27867 0,408575 |X

tl 9 4,26189 0,408575 X

t0 9 8,89044 0,408575 X

Contraste |Sig. |Diferencia |+/- Limites

t0 - t1 * 4,62856 1,19255

t0 - t2 * 6,61178 1,19255

t0 - t3 * 7,44156 1,19255

t1-12 * 1,98322 1,19255

tl-t3 * 2,813 1,19255

t2 - t3 0,829778 1,19255

* indica una diferencia significativa.

-Muestras de 2Ib:

Analisis de Varianza para Fuerza - Suma de Cuadrados Tipo Il

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razén-F | Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A:Tiempo de almacenamiento 86,5303 3 28,8434 10,56 0,0001
B:Zona 34,7232 8 14,3404 1,59 0,1805
RESIDUOS 65,5643 24 [2,73185

TOTAL (CORREGIDO) 186,818 35

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

Pruebas de Mdltiple Rangos para Fuerza por Tiempo de almacenamiento

Método: 95,0 porcentaje LSD

Tiempo de almacenamiento

Casos |Media LS

Sigma LS

Grupos Homogéneos

t3

9 2,12878

0,550943

X
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t2 9 2,891 0,550943 |XX
tl 9 4,02044 0,550943 X
t0 9 6,23889 0,550943 X
Contraste  [Sig. |Diferencia |+/- Limites

t0 - t1 * 2,21844 1,60809

t0 - t2 3,34789 1,60809

t0 - t3 4,11011 1,60809

t1-1t2 1,12944 1,60809

t1-t3 * 1,89167 1,60809

t2 - t3 0,762222  [1,60809

* indica una diferencia significativa.

* Deformacion:

Analisis de Varianza para Deformacién - Suma de Cuadrados Tipo 111

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razén-F |Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES

A:Tiempo de almacenamiento 6,54384 3 2,18128 10,34 0,0001
B:Zona 1,23621 8 0,154526 0,73 0,6621
RESIDUOS 5,06209 24 (0,21092

TOTAL (CORREGIDO) 12,8421 35

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

Pruebas de Mdltiple Rangos para Deformacién por Tiempo de almacenamiento

Método: 95,0 porcentaje LSD

Tiempo de almacenamiento Casos [MedialS [SigmalS [Grupos Homogéneos

t0 9 1,17244 0,153087 |X

t2 9 1,445 0,153087 |[XX

tl 9 1,85867 0,153087 XX

t3 9 2,29894 0,153087 X

Contraste |Sig. |Diferencia +/- Limites

t0 - t1 * -0,686222 0,44683

t0 - t2 -0,272556 0,44683

t0 - t3 * -1,1265 0,44683

tl-1t2 0,413667 0,44683

tl-t3 -0,440278 0,44683

t2 -3 * -0,853944 0,44683

* indica una diferencia significativa.

* Rigidez:

Analisis de Varianza para Rigidez - Suma de Cuadrados Tipo I11

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razén-F | Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A:Tiempo de almacenamiento 95,5322 3 31,8441 24,83 0,0000
B:Zona 16,2884 8 2,03605 1,59 0,1809
RESIDUOS 30,7824 24 11,2826

TOTAL (CORREGIDO) 142,603 35

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

Pruebas de Mdltiple Rangos para Rigidez por Tiempo de almacenamiento

78



Método: 95,0 porcentaje LSD

* indica una diferencia significativa.

Tiempo de almacenamiento Casos [MedialS [SigmalS [Grupos Homogéneos
t3 9 0,9665 0,377506 |X

t2 9 2,0938 0,377506 X
tl 9 2,22333 0,377506 X
t0 9 5,34989 0,377506 X
Contraste [Sig. |Diferencia |+/- Limites

t0 - t1 * 3,12656 1,10187

t0 - t2 3,25609 1,10187

t0 - t3 4,38339 1,10187

tl-1t2 0,129533 1,10187

t1-13 * 1,25683 1,10187

t2 - 13 * 1,1273 1,10187

Anexo 15- ANOVA Multifactorial para variables de Textura Cosecha 2.

-Muestras de 6lb:

* Fuerza:

Anadlisis de Varianza para Fuerza - Suma de Cuadrados Tipo |11

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razén-F |Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES

A:Tiempo de Almacenamiento 58230,3 3 19410,1 111,06 0,0000
B:Zona 1043,62 8 130,452 0,75 0,6510
RESIDUOS 4194,49 24 |174,77

TOTAL (CORREGIDO) 63468,4 35

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

Pruebas de Multiple Rangos para Fuerza por Tiempo de Almacenamiento

Método: 95,0 porcentaje LSD

Tiempo de Almacenamiento Casos [MedialS [SigmalS [Grupos Homogéneos
t3 9 184,178 4,40669  [X

t2 9 201,368 4,40669 X

tl 9 225,378 4,40669 X
t0 9 290,156 4,40669 X
Contraste |Sig. |Diferencia |+/- Limites

t0-t1 * 64,7778 12,8622

t0-t2 * 88,7878 12,8622

t0 - t3 * 105,978 12,8622

t1-12 * 24,01 12,8622

t1-13 * 41,2 12,8622

t2-13 * 17,19 12,8622

* indica una diferencia significativa.
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* Deformacion:

Anélisis de Varianza para Deformacién - Suma de Cuadrados Tipo 111

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |[Cuadrado Medio |Razén-F | Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A:Tiempo de Almacenamiento 1,83676 3 0,612254 3,37 0,0351
B:Zona 5,11854 8 0,639818 3,52 0,0079
RESIDUOS 4,36244 24 10,181768

TOTAL (CORREGIDO) 11,3177 35

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

Pruebas de Mdltiple Rangos para Deformacién por Tiempo de Almacenamiento

Método: 95,0 porcentaje LSD

Tiempo de Almacenamiento Casos [MedialS [SigmalS |Grupos Homogéneos

t1 9 5,84367 0,142114 |X

t3 9 5,994 0,142114 |XX

t2 9 6,30578 0,142114 X

t0 9 6,39989 0,142114 X

Contraste |Sig. |Diferencia +/- Limites

t0 - t1 * 0,556222 0,414803

t0 - t2 0,0941111 0,414803

t0 - t3 0,405889 0,414803

tl-12 * -0,462111 0,414803

t1-t3 -0,150333 0,414803

t2 - t3 0,311778 0,414803

* indica una diferencia significativa.

* Rigidez:

Analisis de Varianza para Rigidez - Suma de Cuadrados Tipo IlI

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razén-F | Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A:Tiempo de Almacenamiento 1283,62 3 427,874 25,00 0,0000
B:Zona 291,955 8 36,4944 2,13 0,0725
RESIDUOS 410,765 24 17,1152

TOTAL (CORREGIDO) 1986,34 35

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

Pruebas de Mdltiple Rangos para Rigidez por Tiempo de Almacenamiento

Método: 95,0 porcentaje LSD

Tiempo de Almacenamiento Casos [MedialS [SigmalS [Grupos Homogéneos
t3 9 30,8249 1,37902  |X

t2 9 32,1566 1,37902  |X

tl 9 39,1528 1,37902 X

t0 9 45,7409 1,37902 X

Contraste |Sig. |Diferencia |+/- Limites

t0 - t1 * 6,58811 4,02508

t0 - t2 13,5843 4,02508

t0 - t3 14,916 4,02508
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t1-12 * 6,99622 4,02508
t1-13 * 8,32789 4,02508
t2 -13 1,33167 4,02508

* indica una diferencia significativa.

-Muestras de 4lb:

* Fuerza:

Anélisis de Varianza para Fuerza - Suma de Cuadrados Tipo Il

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |[Cuadrado Medio |Razén-F |Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES

A:Tiempo de Almacenamiento 143,226 3 47,7422 63,87 0,0000
B:Zona 4,97989 8 0,622486 0,83 0,5829
RESIDUOS 17,9394 24 10,747475

TOTAL (CORREGIDO) 166,146 35

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

Pruebas de Mdltiple Rangos para Fuerza por Tiempo de Almacenamiento

Método: 95,0 porcentaje LSD

Tiempo de Almacenamiento Casos [MedialS [SigmalS |Grupos Homogéneos

t3 9 6,05222 0,288189 |X

t2 9 6,67778 0,288189 |X

tl 9 7,82444 0,288189 X

t0 9 11,2178 0,288189 X

Contraste |Si Diferencia |+/- Limites

t0 - t1 * 3,39333 0,841165

t0 - t2 * 4,54 0,841165

t0 - t3 * 5,16556 0,841165

tl-12 * 1,14667 0,841165

t1-13 * 1,77222 0,841165

t2 - t3 0,625556 0,841165

* indica una diferencia significativa.

* Deformacion:

Analisis de Varianza para Deformacion - Suma de Cuadrados Tipo 111

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razon-F |Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A:Tiempo de Almacenamiento 471178 3 1,57059 3,74 0,0245
B:Zona 6,00765 8 0,750956 1,79 0,1288
RESIDUOS 10,0683 24 10,419513

TOTAL (CORREGIDO) 20,7877 35

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

Pruebas de Multiple Rangos para Deformacion por Tiempo de Almacenamiento

Método: 95,0 porcentaje LSD

[Tiempo de Almacenamiento

[Casos [Media LS

[Sigma LS

| Grupos Homogéneos
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t0 9 1,60319 0,215899 |X
t1 9 1,98456 0,215899 [xX
t2 9 2,15589 0,215899 [xX
t3 9 2,61067 0,215899 X
Contraste  [Sig. |Diferencia  [+/- Limites

t0 - t1 -0,381367  |0,630167

t0 - t2 -0,5527 0,630167

t0 - t3 * -1,00748 0,630167

t1-t2 -0,171333  |0,630167

t1-t3 -0,626111  |0,630167

t2 - t3 -0,454778  0,630167

* indica una diferencia significativa.

* Rigidez:

Analisis de Varianza para Rigidez - Suma de Cuadrados Tipo Il1

Fuente Suma de Cuadrados |Gl [Cuadrado Medio |Razén-F |Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A:Tiempo de Almacenamiento 246,431 3 82,1436 10,00 0,0002
B:Zona 88,9315 8 11,1164 1,35 0,2660
RESIDUOS 197,068 24 18,21116

TOTAL (CORREGIDO) 532,43 35

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

Pruebas de Mdltiple Rangos para Rigidez por Tiempo de Almacenamiento

Método: 95,0 porcentaje LSD

Tiempo de Almacenamiento Casos [MedialS [SigmalS |Grupos Homogéneos

t3 9 2,41556 0,955171 |X

t2 9 3,17178 0,955171 |X

tl 9 4,52311 0,955171 |X

t0 9 9,15533 0,955171 X

Contraste |Sig. |Diferencia |+/- Limites

t0 - t1 * 4,63222 2,78795

t0 - t2 5,98356 2,78795

t0 - t3 6,73978 2,78795

tl-1t2 1,35133 2,78795

tl-t3 2,10756 2,78795

t2 - t3 0,756222  |2,78795

* indica una diferencia significativa.

-Muestras de 2Ib:

* Fuerza:

Analisis de Varianza para Fuerza - Suma de Cuadrados Tipo Il

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razén-F | Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A:Tiempo de Almacenamiento 68,26 3 22,7533 42 81 0,0000
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B:Zona 4,38076 8 0,547596 1,03 0,4411
RESIDUOS 12,7552 24 [0,531466
TOTAL (CORREGIDO) 85,3959 35
Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual
Pruebas de Mdltiple Rangos para Fuerza por Tiempo de Almacenamiento
Método: 95,0 porcentaje LSD
Tiempo de Almacenamiento Casos [MedialS [SigmalS |Grupos Homogéneos
t3 9 2,45333 0,243006 |X
t2 9 2,83367 0,243006 [xX
tl 9 3,46111 0,243006 X
t0 9 5,98556 0,243006 X
Contraste  [Sig. |Diferencia |+/- Limites
t0 - t1 * 2,52444 0,709285
t0 - t2 3,15189 0,709285
t0 - t3 3,53222 0,709285
tl-12 0,627444 0,709285
t1-13 * 1,00778 0,709285
t2 - t3 0,380333 0,709285
* indica una diferencia significativa.
* Deformacion:
Analisis de Varianza para Deformacion - Suma de Cuadrados Tipo 111
Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razén-F | Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A:Tiempo de Almacenamiento 5,95051 3 1,9835 6,78 0,0018
B:Zona 1,57898 8 0,197372 0,67 0,7090
RESIDUOS 7,02327 24 10,292636
TOTAL (CORREGIDO) 14,5528 35

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

Pruebas de Multiple Rangos para Deformacion por Tiempo de Almacenamiento

Método: 95,0 porcentaje LSD

* indica una diferencia significativa.

Tiempo de Almacenamiento Casos [MedialS [SigmalS |Grupos Homogéneos
t0 9 1,32312 0,180319 (X

tl 9 1,656 0,180319 [xX
t2 9 1,91378 0,180319 XX
t3 9 2,43578 0,180319 X
Contraste |Sig. |Diferencia +/- Limites

t0-t1 -0,332878 0,526316

t0-t2 * -0,590656 0,526316

t0 - t3 * -1,11266 0,526316

t1-12 -0,257778 0,526316

t1 -t3 * -0,779778 0,526316

t2-13 -0,522 0,526316
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* Rigidez:

Analisis de Varianza para Rigidez - Suma de Cuadrados Tipo Il1

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razdn-F | Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES

A:Tiempo de Almacenamiento 71,2718 3 23,7573 29,20 0,0000
B:Zona 8,98535 8 1,12317 1,38 0,2546
RESIDUOS 19,5245 24 (0,813522

TOTAL (CORREGIDO) 99,7817 35

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

Pruebas de Mdltiple Rangos para Rigidez por Tiempo de Almacenamiento

Método: 95,0 porcentaje LSD

* indica una diferencia significativa.

Anexo 16- ANOVA Multifactorial para variables de Colorimetria Cosecha 1.

-Muestras de 2lb:

* Luminosidad:

Tiempo de Almacenamiento Casos [MedialS [SigmalS |Grupos Homogéneos
t3 9 1,077 0,300651 (X

t2 9 1,62933 0,300651 [XX
tl 9 2,33344 0,300651 X
t0 9 4,76233 0,300651 X
Contraste [Sig. |Diferencia |+/- Limites

t0 - t1 * 2,42889 0,877541

t0 - t2 * 3,133 0,877541

t0 - t3 * 3,68533 0,877541

t1-t2 0,704111  |0,877541

t1-t3 * 1,25644 0,877541

t2 - t3 0,552333  |0,877541

Analisis de Varianza para Luminosidad - Suma de Cuadrados Tipo 111

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razén-F |Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES

A:Tiempo de Almacenamiento 78,6875 3 26,2292 3,10 0,0817
B:Zona 25,1875 3 8,39583 0,99 0,4389
RESIDUOS 76,0625 9 8,45139

TOTAL (CORREGIDO) 179,938 15

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

Pruebas de Multiple Rangos para Luminosidad por Tiempo de Almacenamiento

Método: 95,0 porcentaje LSD

Tiempo de Almacenamiento

Casos

Media LS

Sigma LS

Grupos Homogéneos

t3

4

62,25

1,45356

X
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t2 4 62,75 1,45356  |X
tl 4 65,5 1,45356 XX
t0 4 67,75 1,45356 X
Contraste  [Sig. |Diferencia |+/- Limites

t0 - t1 2,25 4,65021

t0 - t2 * 5,0 4,65021

t0 - t3 * 5,5 4,65021

t1-t2 2,75 4,65021

t1-t3 3,25 4,65021

t2 - t3 0,5 4,65021

* indica una diferencia significativa.

* Parametro a*;

Analisis de Varianza para Parametro a - Suma de Cuadrados Tipo 111

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |[Cuadrado Medio |Razén-F |Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES

A:Tiempo de Almacenamiento 21,5 3 7,16667 9,21 0,0042
B:Zona 1,5 3 105 0,64 0,6066
RESIDUOS 7,0 9 |0,777778

TOTAL (CORREGIDO) 30,0 15

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

Pruebas de Mdltiple Rangos para Parametro a por Tiempo de Almacenamiento

Método: 95,0 porcentaje LSD

Tiempo de Almacenamiento Casos [MedialS [SigmalS |Grupos Homogéneos

t0 4 -5,75 0,440959 |X

tl 4 -4,0 0,440959 X

t2 4 -3,75 0,440959 XX

t3 4 -2,5 0,440959 X

Contraste |Sig. |Diferencia |+/- Limites

t0-tl * -1,75 1,41071

t0 - t2 * -2,0 1,41071

t0 - t3 * -3,25 1,41071

tl-12 -0,25 1,41071

t1-13 * -1,5 1,41071

t2 - 13 -1,25 1,41071

* indica una diferencia significativa.

* Parametro b*:

Analisis de Varianza para Parametro b - Suma de Cuadrados Tipo |11

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razén-F | Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A:Tiempo de Almacenamiento 69,0 3 23,0 1,61 0,2544
B:Zona 13,5 3 145 0,32 0,8142
RESIDUOS 128,5 9 14,2778

TOTAL (CORREGIDO) 2110 15

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual
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Pruebas de Multiple Rangos para Parametro b por Tiempo de Almacenamiento

Método: 95,0 porcentaje LSD

* indica una diferencia significativa.

-Muestras de 4lb:

* Luminosidad:

Tiempo de Almacenamiento Casos [MedialS [SigmalS [Grupos Homogéneos
t0 4 35,0 1,8893 X
tl 4 35,5 1,8893 X
t2 4 38,5 1,8893 X
t3 4 40,0 1,8893 X
Contraste |Sig. |Diferencia |+/- Limites

t0 - t1 -0,5 6,0442

t0 - t2 -3,5 6,0442

t0 - t3 -5,0 6,0442

t1-12 -3,0 6,0442

t1-13 -4,5 6,0442

t2 - 13 -1,5 6,0442

Anadlisis de Varianza para Luminosidad - Suma de Cuadrados Tipo 111

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razén-F | Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES

A:Tiempo de Almacenamiento 48,6875 3 16,2292 1,45 0,2914
B:Zona 13,1875 3 4,39583 0,39 0,7609
RESIDUOS 100,563 9 11,1736

TOTAL (CORREGIDOQ) 162,438 15

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

Pruebas de Multiple Rangos para Luminosidad por Tiempo de Almacenamiento

Método: 95,0 porcentaje LSD

* indica una diferencia significativa.

* Pardmetro a*:

Tiempo de Almacenamiento Casos [MedialS [SigmalS [Grupos Homogéneos
t0 4 64,0 167135 |X
t1 4 65,0 1,67135 X
t2 4 67,5 1,67135 X
t3 4 68,25 167135 |X
Contraste |Sig. |Diferencia |+/- Limites

t0-t1 -1,0 5,34694

t0-t2 -3,5 5,34694

t0 - t3 -4,25 5,34694

t1-12 -2,5 5,34694

t1-13 -3,25 5,34694

t2-13 -0,75 5,34694
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Anélisis de Varianza para Parametro a - Suma de Cuadrados Tipo 111

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |[Cuadrado Medio |Razén-F |Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES

A:Tiempo de Almacenamiento 46,6875 3 15,5625 5,94 0,0161
B:Zona 3,6875 3 1,22917 0,47 0,7109
RESIDUOS 23,5625 9 2,61806

TOTAL (CORREGIDO) 73,9375 15

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

Pruebas de Multiple Rangos para Parametro a por Tiempo de Almacenamiento

Método: 95,0 porcentaje LSD

Tiempo de Almacenamiento Casos [MedialS [SigmalS [Grupos Homogéneos

t0 4 -6,75 0,80902 X

t1 4 -5,25 0,80902 XX

t2 4 -3,5 0,80902 XX

t3 4 -2,25 0,80902 X

Contraste  [Sig. |Diferencia |+/- Limites

t0 - t1 -1,5 2,5882

t0 - t2 -3,25 2,5882

t0 - t3 * -4,5 2,5882

t1-t2 -1,75 2,5882

t1-t3 * -3,0 2,5882

t2 - t3 -1,25 2,5882

* indica una diferencia significativa.

* Parametro b*:

Analisis de Varianza para Pardmetro b - Suma de Cuadrados Tipo 111

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razén-F | Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A:Tiempo de Almacenamiento 43,5 3 14,5 3,84 0,0508
B:Zona 5,5 3 1,83333 0,49 0,7008
RESIDUOS 34,0 9 3,77778

TOTAL (CORREGIDO) 83,0 15

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

Pruebas de Multiple Rangos para Pardmetro b por Tiempo de Almacenamiento

Método: 95,0 porcentaje LSD

Tiempo de Almacenamiento Casos [MedialS [SigmalS |Grupos Homogéneos
t0 4 41,75 0,971825 |X
tl 4 42,25 0,971825 (X
t2 4 43,0 0,971825 [xX
t3 4 46,0 0,971825 X
Contraste |Sig. |Diferencia |+/- Limites

t0-t1 -0,5 3,10904

t0 - t2 -1,25 3,10904

t0 - t3 * -4,25 3,10904

t1-12 -0,75 3,10904

t1 -t3 * -3,75 3,10904

t2-13 -3,0 3,10904
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* indica una diferencia significativa.

-Muestras de 2lb:

* Luminosidad:

Anélisis de Varianza para Luminosidad - Suma de Cuadrados Tipo 111

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |[Cuadrado Medio |Razén-F | Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES

A:Tiempo de Almacenamiento 11,1875 3 3,72917 0,27 0,8444
B:Zona 14,1875 3 4,72917 0,34 0,7941
RESIDUOS 123,563 9 13,7292

TOTAL (CORREGIDO) 148,938 15

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

Pruebas de Mdltiple Rangos para Luminosidad por Tiempo de Almacenamiento

Método: 95,0 porcentaje LSD

Tiempo de Almacenamiento Casos [MedialS [SigmalS [Grupos Homogéneos

t0 4 68,0 1,85264 X

tl 4 68,5 1,85264 X

t2 4 69,0 1,85264 X

t3 4 70,25 1,85264 X

Contraste |Sig. |Diferencia |+/- Limites

t0 - t1 -0,5 5,92694

t0 - t2 -1,0 5,92694

t0 - t3 -2,25 5,92694

tl-t2 -0,5 5,92694

tl-t3 -1,75 5,92694

t2 - t3 -1,25 5,92694

* indica una diferencia significativa.

* Parametro a*:

Analisis de Varianza para Parametro a - Suma de Cuadrados Tipo 111

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razén-F | Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A:Tiempo de Almacenamiento 139,25 3 46,4167 45,16 0,0000
B:Zona 9,25 3 3,08333 3,00 0,0877
RESIDUOS 9,25 9 1,02778

TOTAL (CORREGIDO) 157,75 15

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

Pruebas de Multiple Rangos para Pardmetro a por Tiempo de Almacenamiento

Método: 95,0 porcentaje LSD

Tiempo de Almacenamiento Casos [MedialS [SigmalS |Grupos Homogéneos
t0 4 -7,0 0,506897 [X

t1 4 -5,75 0,506897 |X

t2 4 -2,25 0,506897 X

t3 4 0,5 0,506897 X

[Contraste [Sig. [Diferencia [+/- Limites |
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t0 -t1 -1,25 1,62165
t0 - t2 * -4,75 1,62165
t0 - t3 * -7,5 1,62165
t1-12 * -3,5 1,62165
t1-13 * -6,25 1,62165
t2 - 13 * -2,75 1,62165

* indica una diferencia significativa.

* Parametro b*:

Anélisis de Varianza para Parametro b - Suma de Cuadrados Tipo 111

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razdn-F | Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES

A:Tiempo de Almacenamiento 195,25 3 65,0833 10,90 0,0024
B:Zona 26,75 3 8,91667 1,49 0,2814
RESIDUOS 53,75 9 5,97222

TOTAL (CORREGIDO) 275,75 15

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

Pruebas de Multiple Rangos para Parametro b por Tiempo de Almacenamiento

Método: 95,0 porcentaje LSD

* indica una diferencia significativa.

Anexo 17- ANOVA Multifactorial para variables de Colorimetria Cosecha 2.

-Muestras de 2lb:

* Luminosidad:

Tiempo de Almacenamiento Casos [MedialS [SigmalS [Grupos Homogéneos
t0 4 41,75 1,22191 X
tl 4 42,25 1,22191 X
t2 4 47,5 1,22191 X
t3 4 50,0 1,22191 X
Contraste |Sig. |Diferencia |+/- Limites

t0 - t1 -0,5 3,9091

t0 - t2 * -5,75 3,9091

t0 - t3 * -8,25 3,9091

tl-t2 * -5,25 3,9091

t1-t3 * -7,75 3,9091

t2 - t3 -2,5 3,9091

Analisis de Varianza para Luminosidad - Suma de Cuadrados Tipo 111

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razén-F |Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES

A:Tiempo de Almacenamiento 358,688 3 119,563 5,74 0,0179
B:Zona 65,1875 3 21,7292 1,04 0,4196
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RESIDUOS

187,563

9

20,8403

TOTAL (CORREGIDO)

611,438

15

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

Pruebas de Multiple Rangos para Luminosidad por Tiempo de Almacenamiento

Método: 95,0 porcentaje LSD

Tiempo de Almacenamiento Casos [MedialS [SigmalS |[Grupos Homogéneos
t0 4 59,25 2,28256 X
t1 4 61,0 2,28256 X
t2 4 65,5 2,28256 XX
t3 4 71,5 2,28256 X
Contraste |Sig. |Diferencia |+/- Limites

t0 - t1 -1,75 7,30231

t0 - t2 -6,25 7,30231

t0 - t3 * -12,25 7,30231

t1-12 -4,5 7,30231

t1-t3 * -10,5 7,30231

t2 -3 -6,0 7,30231

* indica una diferencia significativa.

* Parametro a*:

Anadlisis de Varianza para Parametro a - Suma de Cuadrados Tipo 111

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razén-F | Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES

A:Tiempo de Almacenamiento 114,188 3 38,0625 13,14 0,0012
B:Zona 6,6875 3 2,22917 0,77 0,5393
RESIDUOS 26,0625 9 2,89583

TOTAL (CORREGIDO) 146,938 15

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

Pruebas de Multiple Rangos para Pardmetro a por Tiempo de Almacenamiento

Método: 95,0 porcentaje LSD

Tiempo de Almacenamiento Casos [MedialS [SigmalS |Grupos Homogéneos
t0 4 -8,0 0,850857 [X

tl 4 -5,0 0,850857 X
t2 4 -2,0 0,850857 X
t3 4 -1,25 0,850857 X
Contraste |Sig. |Diferencia |+/- Limites

t0-t1 * -3,0 2,72205

t0-t2 * -6,0 2,72205

t0 - t3 * -6,75 2,72205

t1-12 * -3,0 2,72205

t1-13 * -3,75 2,72205

t2-13 -0,75 2,72205

* indica una diferencia significativa.

* Parametro b*:

Analisis de Varianza para Parametro b - Suma de Cuadrados Tipo |11
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Fuente Suma de Cuadrados |Gl |[Cuadrado Medio |Razén-F | Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES

A:Tiempo de Almacenamiento 162,5 3 54,1667 5,24 0,0229
B:Zona 96,5 3 32,1667 3,11 0,0812
RESIDUOS 93,0 9 10,3333

TOTAL (CORREGIDO) 352,0 15

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

Pruebas de Mdltiple Rangos para Parametro b por Tiempo de Almacenamiento

Método: 95,0 porcentaje LSD

Tiempo de Almacenamiento Casos [MedialS [SigmalS [Grupos Homogéneos

t2 4 49,75 1,60728 X

t3 4 51,0 1,60728 XX

t0 4 56,0 1,60728 XX

t1 4 57,25 1,60728 X

Contraste  [Sig. |Diferencia |+/- Limites

t0 - t1 -1,25 5,14196

t0 - t2 * 6,25 5,14196

t0 - t3 5,0 5,14196

t1-t2 * 7,5 5,14196

t1-t3 * 6,25 5,14196

t2 -3 -1,25 5,14196

* indica una diferencia significativa.

-Muestras de 4lb:

* Luminosidad:

Analisis de Varianza para Luminosidad - Suma de Cuadrados Tipo 111

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razon-F |Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A:Tiempo de Almacenamiento 334,688 3 111,563 20,06 0,0003
B:Zona 43,6875 3 14,5625 2,62 0,1151
RESIDUOS 50,0625 9 5,5625

TOTAL (CORREGIDO) 428,438 15

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

Pruebas de Multiple Rangos para Luminosidad por Tiempo de Almacenamiento

Método: 95,0 porcentaje LSD

Tiempo de Almacenamiento Casos [MedialS [SigmalS [Grupos Homogéneos
t0 4 61,5 1,17925 X

t1 4 64,5 1,17925 X

t2 4 69,25 1,17925 X

t3 4 73,5 1,17925 X

Contraste |Sig. |Diferencia |+/- Limites

t0-t1 -3,0 3,77263

t0 -2 * -7,75 3,77263
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t0 - t3 * -12,0 3,77263
t1-12 * -4,75 3,77263
t1-13 * -9,0 3,77263
t2 - 13 * -4,25 3,77263

* indica una diferencia significativa.

* Pardmetro a*:

Anélisis de Varianza para Parametro a - Suma de Cuadrados Tipo 111

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razén-F |Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A:Tiempo de Almacenamiento 89,6875 3 29,8958 17,29 0,0004
B:Zona 3,1875 3 1,0625 0,61 0,6227
RESIDUOS 15,5625 9 1,72917

TOTAL (CORREGIDO) 108,438 15

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

Pruebas de Mdltiple Rangos para Parametro a por Tiempo de Almacenamiento

Método: 95,0 porcentaje LSD

Tiempo de Almacenamiento Casos [MedialS [SigmalS |Grupos Homogéneos

t0 4 -6,5 0,657489 |X

tl 4 -3,25 0,657489 X

t2 4 -1,0 0,657489 X

t3 4 -0,5 0,657489 X

Contraste |Si Diferencia |+/- Limites

t0 - t1 * -3,25 2,10343

t0 - t2 * -5,5 2,10343

t0 - t3 * -6,0 2,10343

tl-12 * -2,25 2,10343

t1-13 * -2,75 2,10343

t2 - t3 -0,5 2,10343

* indica una diferencia significativa.

* Parametro b*:

Analisis de Varianza para Pardmetro b - Suma de Cuadrados Tipo 111

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razon-F |Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES

A:Tiempo de Almacenamiento 89,25 3 29,75 17,00 0,0005
B:Zona 8,75 3 2,91667 1,67 0,2427
RESIDUOS 15,75 9 1,75

TOTAL (CORREGIDO) 113,75 15

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

Pruebas de Mdltiple Rangos para Pardmetro b por Tiempo de Almacenamiento

Método: 95,0 porcentaje LSD

Tiempo de Almacenamiento Casos [MedialS [SigmalS |Grupos Homogéneos
t0 4 48,75 0,661438 |X

tl 4 50,25 0,661438 |X

t2 4 52,5 0,661438 X
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[t3 [4 [55,0 [0,661438 | x
Contraste  [Sig. |Diferencia |+/- Limites

t0 - t1 -1,5 2,11606

t0 - t2 * -3,75 2,11606

t0 - t3 * -6,25 2,11606

t1-12 * -2,25 2,11606

t1-13 * -4,75 2,11606

t2 -t3 * -2,5 2,11606

* indica una diferencia significativa.

-Muestras de 2lb:

* Luminosidad:

Analisis de Varianza para Luminosidad - Suma de Cuadrados Tipo 111

Fuente Suma de Cuadrados |Gl [Cuadrado Medio |Razén-F |Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A:Tiempo de Almacenamiento 437,0 3 145,667 12,08 0,0017
B:Zona 7,5 3 (25 0,21 0,3888
RESIDUOS 108,5 9 [12,0556

TOTAL (CORREGIDO) 553,0 15

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

Pruebas de Multiple Rangos para Luminosidad por Tiempo de Almacenamiento

Método: 95,0 porcentaje LSD

Tiempo de Almacenamiento Casos [MedialS [SigmalS [Grupos Homogéneos

t0 4 63,0 1,73606  |X

tl 4 66,5 1,73606  |X

t2 4 73,5 1,73606 X

t3 4 76,0 1,73606 X

Contraste |Sig. |Diferencia |+/- Limites

t0-t1 -3,5 5,55396

t0-t2 * -10,5 5,55396

t0-t3 * -13,0 5,55396

t1-12 * -7,0 5,55396

t1-13 * -9,5 5,55396

t2-13 -2,5 5,55396

* indica una diferencia significativa.

* Parametro a*:

Analisis de Varianza para Parametro a - Suma de Cuadrados Tipo 111

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razén-F | Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A:Tiempo de Almacenamiento 68,0 3 22,6667 6,80 0,0109
B:Zona 22,0 3 [7,33333 2,20 0,1577
RESIDUOS 30,0 9 [3,33333
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[TOTAL (CORREGIDO)

[120,0

[15_]

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

Pruebas de Multiple Rangos para Parametro a por Tiempo de Almacenamiento

Método: 95,0 porcentaje LSD

* indica una diferencia significativa.

* Parametro b*:

Tiempo de Almacenamiento Casos [MedialS [SigmalS |Grupos Homogéneos
t0 4 -3,5 0,912871 |X
tl 4 -2,5 0,912871 [X
t2 4 0,5 0,912871 X
t3 4 1,5 0,912871 X
Contraste |Sig. |Diferencia |+/- Limites

t0 - t1 -1,0 2,92044

t0 - t2 * -4,0 2,92044

t0 - t3 * -5,0 2,92044

t1-12 * -3,0 2,92044

t1-13 * -4,0 2,92044

t2 - 13 -1,0 2,92044

Analisis de Varianza para Parametro b - Suma de Cuadrados Tipo |11

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razén-F |Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES

A:Tiempo de Almacenamiento 7,25 3 2,41667 0,42 0,7430
B:Zona 24,75 3 8,25 1,43 0,2959
RESIDUOS 51,75 9 5,75

TOTAL (CORREGIDO) 83,75 15

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

Pruebas de Multiple Rangos para Pardmetro b por Tiempo de Almacenamiento

Método: 95,0 porcentaje LSD

* indica una diferencia significativa.

Tiempo de Almacenamiento Casos [MedialS [SigmalS [Grupos Homogéneos
t0 4 49,0 1,19896 |X
t2 4 50,25 1,19896 |X
t1 4 50,5 1,19896 X
t3 4 50,75 1,19896 X
Contraste |Sig. |Diferencia |+/- Limites

t0-t1 -1,5 3,83568

t0-t2 -1,25 3,83568

t0 - t3 -1,75 3,83568

t1-12 0,25 3,83568

t1-13 -0,25 3,83568

t2-13 -0,5 3,83568
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Anexo 18- Tablas Maestras para Correlacion

*COSECHA 1:

0,00205

0,00288

0,03468

0,07851

2025,31

1310,50

749,43

409,40




*COSECHA 2:

0,04604

160,5

0,05832

35,12

5575,23

225,40

61,00

-0,09

30,52

2,77

130,9

0,06723

34,67

4661,23

201,40

65,50

-0,04

36,65

0,90

0,1146

4482,46

162,6

0,2272

58,12

4132,85

7,82

64,50

-0,06

38,15

4,32

148,2

0,2366

53,13

2986,85

6,68

69,25

-0,02

67,45

0,22

2484,54

2184,15
125,4 0,1962 | 45,59 | 2155,00 3,46 66,50 | -0,05 45,56 1,45
84,71 0,2233 | 40,37 | 1773,92 2,83 73,50 | 0,01 40,08 5,24
73,93 0,2314 | 40,06 | 906,40 2,45 76,00 | 0,03 15,37 3,68
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Anexo 19- Restricciones respectivas para cada ecuacion.

- Restricciones para correlaciones entre variables para muestras a 6 Ib (5°C)

*IP vs tiempo — t: [0 ; 40]

*IP vs Fmax — Fmax: [50 ; 330]
*IPvsn—n:[0; 1]

*IP vs a*/b* - a*/b*: [-0,05 ; -0,3]
*Fmax vs tiempo — t: [0 ; 40]

*n vs tiempo —t: [0 ; 40]

*a*/b* vs tiempo —t: [0 ; 40]

- Restricciones para correlaciones entre variables para muestras a 4 Ib
(20°C)

*IpA vs tiempo —t: [10 ; 50]

*IpA vs Fmax — Fmax: [1 ; 20]
*IpA vs n —n: [0,1750 ; 0,2300]
*IpA vs a*/b* - a*/b*: [-0,05 ; 0,05]
*Fmax vs tiempo — t: [1 ; 45]
*a*/b* vs tiempo —t: [0 ; 45]

- Restricciones para correlaciones entre variables para muestras a 2 Ib
(20°C)

*IpA vs tiempo —t: [1 ; 50]

*IpA vs Fmax — Fmax: [6,50 ; 2,00]
*IpA vs n —n: [0,1800 ; 0,2000]
*IpA vs a*/b* - a*/b*: [-0,14 ; 0,05]
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*Fmax vs tiempo — t: [0 ; 50]
*n vs tiempo —t: [0 ; 50]
*a*/b* vs tiempo —t: [0 ; 50]

- Restricciones para correlaciones entre variables fisicas para muestras a 6,

4y 21b

e COSECHA1
- 6lb:
*Fmax vs K — K: [120 ; 5200]
*Fmax vs O, - 0o [40 ; 100]
*Fmax vs G* - G*: [2300 ; 5600]

-41b:

*Fmax vs K — K: [90 ; 200]
*Fmax vs 0, - Oo: [40 ; 70]
*Fmax vs G* - G*: [1800 ; 2700]

-21b:

*Fmax vs K — K: [60 ; 100]
*Fmax vs 0, - 0o: [20 ; 50]
*Fmax vs G* - G*: [400 ; 2100]

e COSECHA?2

- 6lb:

*Fmax vs K — K: [100 ; 200]
*Fmax vs O, - O¢: [15 ; 75]
*Fmax vs G* - G*: [4400 ; 8400]
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-41b:

*Fmax vs K — K: [140 ; 180]
*Fmax vs 0, - Oo: [45; 70]
*Fmax vs G* - G*: [2400 ; 4500]

-21b:

*Fmax vs K- K: [70 ; 135]
*Fmax vs 0, - Oo: [38 ; 55]
*Fmax vs G* - G*: [900 ; 2200]

Anexo 20- ANOVA Multifactorial para variables sensoriales Cosecha 1.

-Muestras de 6lb:

*Color:

Analisis de Varianza para Color - Suma de Cuadrados Tipo IlI

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razén-F |Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES

A:Tiempo de Almacenamiento 77,7407 3 25,9136 7,39 0,0008
B:Juez 30,9464 10 |3,09464 0,88 0,5594
RESIDUOS 105,212 30 |3,50706

TOTAL (CORREGIDO) 213,899 43

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

Pruebas de Multiple Rangos para Color por Tiempo de Almacenamiento

Método: 95,0 porcentaje LSD

* indica una diferencia significativa.

Tiempo de Almacenamiento Casos [MedialS [SigmalS |Grupos Homogéneos
t0 11 2,59091 0,564645 [X
tl 11 3,05455 0,564645 |X
t2 11 3,23636 0,564645 [X
t3 11 5,98182 0,564645 X
Contraste |Sig. |Diferencia [+/- Limites

t0-t1 -0,463636  |1,63082

t0-t2 -0,645455  |1,63082

t0 - t3 * -3,39091 1,63082

t1-12 -0,181818  |1,63082

t1 -t3 * -2,92727 1,63082

t2-13 * -2,74545 1,63082
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*Textura:

Anélisis de Varianza para Textura - Suma de Cuadrados Tipo IlI

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razén-F |Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A:Tiempo de Almacenamiento 7,1025 3 2,3675 2,85 0,0538
B:Juez 13,9791 10 |1,39791 1,68 0,1307
RESIDUOS 24,89 30 [0,829667

TOTAL (CORREGIDO) 45,9716 43

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

Pruebas de Multiple Rangos para Textura por Tiempo de Almacenamiento

Método: 95,0 porcentaje LSD

Tiempo de Almacenamiento Casos [MedialS [SigmalS |Grupos Homogéneos

t0 11 0,581818 |0,274635 (X

tl 11 0,7 0,274635 [X

t2 11 1,01818 0,274635 |XX

t3 11 1,61818 0,274635 X

Contraste |Sig. |Diferencia +/- Limites

t0 - t1 -0,118182 0,793204

t0 - t2 -0,436364 0,793204

t0 - t3 * -1,03636 0,793204

t1-1t2 -0,318182 0,793204

t1-t3 * -0,918182 0,793204

t2 - t3 -0,6 0,793204

* indica una diferencia significativa.

-Muestras de 4lb:

*Color:

Analisis de Varianza para Color - Suma de Cuadrados Tipo Il

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razén-F | Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES

A:Tiempo de Almacenamiento 36,5261 2 18,263 14,30 0,0001
B:Juez 31,4739 10 |3,14739 2,46 0,0412
RESIDUOS 25,5406 20 |1,27703

TOTAL (CORREGIDO) 93,5406 32

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

Pruebas de Multiple Rangos para Color por Tiempo de Almacenamiento

Método: 95,0 porcentaje LSD

Tiempo de Almacenamiento Casos [MedialS [SigmalS |Grupos Homogéneos
t1 11 4,27273 0,340725 |X

t2 11 6,41818 0,340725 X

t3 11 6,58182 0,340725 X

Contraste |Sig. |Diferencia [+/- Limites

tl-t2 * -2,14545 1,00514

t1 -t3 * -2,30909 1,00514
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[t2-13 | [-0,163636

[1,00514 |

* indica una diferencia significativa.

*Textura:

Anélisis de Varianza para Textura - Suma de Cuadrados Tipo 111

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |[Cuadrado Medio |Razén-F |Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A:Tiempo de Almacenamiento 1,38727 2 0,693636 0,67 0,5244
B:Juez 6,29576 10 |0,629576 0,61 0,7915
RESIDUOS 20,8061 20 (1,0403

TOTAL (CORREGIDO) 28,4891 32

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

Pruebas de Mdltiple Rangos para Textura por Tiempo de Almacenamiento

Método: 95,0 porcentaje LSD

Tiempo de Almacenamiento Casos [MedialS [SigmalS |Grupos Homogéneos

tl 11 6,75455 0,307527 [X

t2 11 7,04545 0,307527 |X

t3 11 7,25455 0,307527 |X

Contraste |Sig. |Diferencia |+/- Limites

t1-t2 -0,290909 |0,907207

t1-t3 -0,5 0,907207

t2 - t3 -0,209091 |0,907207

* indica una diferencia significativa.

-Muestras de 2Ib:

*Color:

Analisis de Varianza para Color - Suma de Cuadrados Tipo IlI

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razén-F | Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES

A:Tiempo de Almacenamiento 94,4473 3 31,4824 14,07 0,0000
B:Juez 35,1064 10 |3,51064 1,57 0,1644
RESIDUOS 67,1427 30 |2,23809

TOTAL (CORREGIDO) 196,696 43

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

Pruebas de Multiple Rangos para Color por Tiempo de Almacenamiento

Método: 95,0 porcentaje LSD

Tiempo de Almacenamiento Casos [MedialS [SigmalS |Grupos Homogéneos
t0 11 4,92727 0,451069 [X

tl 11 5,38182 0,451069 [X

t2 11 7,96364 0,451069 X

t3 11 8,16364 0,451069 X

Contraste |Sig. |Diferencia [+/- Limites

t0 - t1 -0,454545 1,30278

r 20T



t0 - t2 * -3,03636 1,30278
t0 - t3 * -3,23636 1,30278
t1-12 * -2,58182 1,30278
t1-13 * -2,78182 1,30278
t2 - 13 -0,2 1,30278

* indica una diferencia significativa.

*Textura:
Anélisis de Varianza para Textura - Suma de Cuadrados Tipo 111
Fuente Suma de Cuadrados |Gl [Cuadrado Medio |Razén-F | Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A:Tiempo de Almacenamiento 56,1443 3 18,7148 10,64 0,0001
B:Juez 15,1423 10 |1,51423 0,86 0,5778
RESIDUOS 52,7832 30 |1,75944
TOTAL (CORREGIDO) 124,07 43

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

Pruebas de Mdltiple Rangos para Textura por Tiempo de Almacenamiento

Método: 95,0 porcentaje LSD

Tiempo de Almacenamiento Casos [MedialS [SigmalS |Grupos Homogéneos
t0 11 5,86364 0,399936 |X
tl 11 8,21818 0,399936 X
t2 11 8,48182 0,399936 X
t3 11 8,64545 0,399936 X
Contraste |Sig. |Diferencia [+/- Limites

t0 - t1 * -2,35455 1,1551

t0 - t2 * -2,61818 1,1551

t0 - t3 * -2,78182 1,1551

tl-t2 -0,263636 1,1551

tl-t3 -0,427273 1,1551

t2 -3 -0,163636 1,1551

* indica una diferencia significativa.
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