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Resumen

En esta investigacion se determinoé la relacion del estado de madurez con la viscoelasticidad, en
mango de las variedades puerco y corazén, papaya de la variedad hawaiana y platano. El estado
de madurez se determind por el color de la fruta visualmente, de acuerdo a una escala de
maduracion, y las propiedades viscoelasticas se determinaron por prueba de relajacién vy
compresion del esfuerzo en un texturémetro. Dos modelos comunes, Maxwell generalizado y
Peleg, se ajustaron a los datos experimentales. El modelo de Maxwell describi6 mejor el
comportamiento viscoelastico de las frutas estudiadas. Los mangos de ambas variedades
presentaron el mismo comportamiento viscoelastico en los diferentes estados de madurez,
mientras que para papaya y platano, el comportamiento elastico disminuyé con el estado de
madurez.
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Influence of Maturity States on Viscoelastic Properties
of Tropical Fruits (Mango, Papaya y Plantain)

Abstract

In this investigation the relation of maturity states with viscoelasticity in two mango varieties
(puerco and corazdn), hawaiian papaya and plantain, were determined. Maturity state was
determined by visually examining the color of the fruit, according to a maturation scale.
Viscoelastic properties were determined by stress compression—relaxation tests using a
texturometer. Two common models, generalized Maxwell and Peleg, were fitted to the
experimental data. For all fruits, Maxwell model better described the viscoelastic behavior of the
fruits. The two mango varieties showed the same viscoelastic behavior at different maturity states,
while for papaya and banana, the elastic behavior decreased with maturity state.
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INTRODUCCION

La produccién mundial de frutas tropicales en el afio 2010 fue de aproximadamente 62 millones de
toneladas, y se estima que para el 2014 la produccion ascendera a 82,1 millones de toneladas, lo
gue representa un incremento anual del 1,7 por ciento con respecto al periodo 2002-2004. Los
paises en desarrollo presentan un 98% de la produccién. Se estima que América Latina y el
Caribe representardn practicamente todo el crecimiento de la produccion mundial de frutas
tropicales. El mango es la principal variedad de fruta tropical que se produce en todo el mundo,
seguido de la pifia, papaya, aguacate, guayaba y maracuya. Segun las proyecciones, la
produccion de mango sera de 28,8 millones de toneladas en 2014, lo que representara el 35% de
la produccion mundial de frutas tropicales, y América Latina participara con un 14% de la
producciéon (FAO, 2012). En Colombia, la produccién de frutas pasé de 6,47 a 7,52 millones de
toneladas entre 2000 y 2009, correspondiente a un variacion de 16,3%, donde la papaya presenté
el mayor crecimiento con una variacion del 114,7%; seguida del mango con un 77,1% y el banano
con un 27,8% (Agronet, 2011).

Las pérdidas poscosecha de frutas tropicales varian entre un 10 y 80%. En Colombia, solo por
comercializacion y transporte, estas pérdidas estan alrededor del 10% (Ciro et al., 2008). Las
causas principales de las pérdidas poscosecha de los cultivos tropicales son, entre otros, los
daflos mecanicos causados por una mala manipulacion a lo largo de la cadena del suministro;
pérdida de humedad, envejecimiento prematuro por inadecuadas condiciones de almacenamiento,
transporte a los centros de distribucién, inexistencia de tecnologias de manejo y conservacion y
sobre todo poca industrializacion (FAO, 2005). Los dafios mecanicos pueden causar alteraciones
metabdlicas y fisiologicas, dando una apariencia anormal externa o interna y alteraciones en sabor
y textura (Moretti y Sargent, 2000), afectando significativamente la composicién fisicoquimica de
los frutos (Casierra y Aguilar, 2008).

En condiciones de almacenamiento y procesamiento de alimentos, las propiedades mecanicas y
reoldgicas constituyen un aspecto importante de calidad, especialmente las relacionadas con el
esfuerzo y el tiempo que podrian soportar los alimentos antes de llegar a sus limites de
elasticidad, de deformacion plastica, o de resistencia mecénica en sus diferentes estados de
madurez. La informacién reolégica de los alimentos juega un papel primordial en su
procesamiento, distribucidn y consumo; es importante para el desarrollo de procesos mecanizados
de cosecha, en el disefio de procesos de transformacién en alimentos; para la adopcién, disefio y
optimizacion de procesos de transformacion, sistemas de empaque, transporte, manejo del
producto, almacenamiento, y control de dafio mecanico; en la determinacién de la funcionalidad
de los ingredientes para el desarrollo de productos y en el mejoramiento de los existentes; en el
control de calidad de productos intermedios y finales; en pruebas de tiempo de vida util y en
evaluaciones de propiedades texturales correlacionadas con pruebas sensoriales (Ciro y Osorio,
2008; Rao et al., 2005).

Existen pocos trabajos relacionados con la caracterizacion reoldgica de frutas tropicales, entre los
cuales se destacan los relacionados con determinacién de la fuerza de fractura y firmeza en frutas
tropicales como uchuva (Ciro y Osorio, 2008), lulo (Ospina et al., 2007), tomate de arbol (Ciro et
al., 2005), yuca (Linares et al., 2005) y platano (Ciro et al., 2008). En Colombia existe un escaso
conocimiento del comportamiento reolégico de la mayoria de los productos agropecuarios. El
objetivo de este trabajo de investigacion fue determinar la influencia del estado de madurez sobre
las propiedades viscoelasticas del mango, papaya y platano. |

MATERIALES Y METODOS
Materia prima
Se utilizaron frutos de mango (Mangifera indica L) variedad puerco y corazén, papaya (Carica

papaya L.) variedad Hawaiana y platano (Mussa Cavendish), provenientes de Monteria
(Colombia) en diferentes estados de madurez, los cuales fueron identificados visualmente por el

116 Informacion Tecnoldgica Vol. 23 N° 5 - 2012



Influencia del Estado de Madurez sobre las Propiedades Viscoelasticas de Frutas Torres

color de la cascara mediante la escala de maduracion para mango (Pefia, 2008), papaya
(Santamaria et al., 2009) y platano (Dadzie y Orchard, 1997).

Estados de madurez (EM)

Se determinaron los rangos de color para los EM clasificados tradicionalmente, teniendo en
cuenta el valor maximo de diferencia de color (5,6 unidades) entre si, lo cual se considera como
una tolerancia normal perceptible para el ojo humano (Melgosa et al., 2001). Cada EM se
representdé como un patron o estdndar, enumerandolos del 1 al 7, para papaya y platano y del 1 al
6 para las variedades de mango.

Prueba de relajacion

Se realizaron pruebas de relajacion en mango, papaya y platano, en compresion uniaxial sobre
muestras cilindricas de 2 cm de diametro y 3 cm de altura, mediante el plato de compresion de 50
mm de didmetro a una velocidad de 1 mm/s, hasta 10% respecto a la altura inicial, y un tiempo de
relajacion de 1200 s. Los ensayos se realizaron con un Texturémetro Shimadzu EZ Test®
(Shimadzu Corporation, Japén), usando el software RheoMeter® Versién 2.04.

A patrtir de las curvas fuerza-tiempo, se calcularon la deformacién real, £(t) y esfuerzo real, o(t), en
funcién del tiempo, utilizando las ecuaciones (1) y (2), respectivamente.

_ (Mdh _hy hg
slﬂ_—' — et =ln—=ln——— 1)
Jn, B hit)  hy— Ah(t)
o _ F(t . _Fity _ F(t)[hg — Ah(t)
CFEI_‘t:] = A_n:] cﬂ_‘ 't,j = A.t:] ] [ Anhn :| (2)

Donde hg y h(t) es la longitud de la muestra al inicio y al tiempo t, respectivamente; F(t) es la
fuerza ejercida a la muestra en el tiempo y A, y A(t) es el area inicial y real en el tiempo t,
respectivamente. Con la deformacion real y esfuerzo real se determind el moédulo de relajacion,
E(t), en funcién del tiempo, el cual fue normalizado, Y(t), para corregir las diferencias de magnitud
inicial del esfuerzo requerido para deformar la muestra hasta el 10% de deformacién. Los datos
experimentales se ajustaron al modelo de Maxwell generalizado con 3 términos (Ecuacién 3), por
regresion no lineal utilizando el algoritmo de Levenberg-Marquardt, obteniéndose los parametros
del modelo (Ei, E», Es 11y 12) Yy los parametros S* (Ecuacion 4), relacionado con velocidad inicial
de relacion y P* (Ecuacion 5), valor residual asintético, sugeridos por Bellido y Hatcher (2009).
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Los datos de relajacion fueron ajustados al modelo empirico de Peleg (Ecuacién 6), por regresion
lineal basado en el algoritmo de Levenberg-Marquardt, obteniendo los pardmetros a (nivel de
caida del esfuerzo) y b (velocidad inicial de relajacion). Ademas el pardmetro Ea (modulo
asintético residual) fue determinado segun la ecuacion (7). La validez de los modelos se evallio
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utilizando los pardmetros estadisticos de coeficiente de determinacién y el analisis de los
residuales del modelo.

t 1t 5
Y(t) ab a (6)
Es =Epil—a) (7)

Analisis estadistico

El experimento, para la el mango, fue conducido bajo un disefio en blogue completamente al asar
(DBCA), unifactorial (estado de madurez) en 6 niveles (1, 2, 3, 4, 5 y 6), bloqueando el factor
variedad (puerco y corazoén) para las variables respuestas: esfuerzo y deformacion unitaria, con
tres réplicas. El experimento para papaya y platano, fue conducido bajo un disefio completamente
al asar (DCA), con factores de efectos principales y de efecto fijos, el factor estado de madurez en
7 niveles, y el factor sentido de la carga en 2 niveles (transversal y perpendicular a la direccién de
la fibra), para las variables respuestas: esfuerzo y deformacion unitaria, con 3 repeticiones. Se
realizé un ANOVA a un nivel de significancia al 5% y una prueba de comparacién de medias. El
ANOVA e interpretacion estadistica se realizé con el Software STATISTICA® 8.0 (StatSoft, Inc.,
2007) y el ajuste de la curva con el software OriginPro® 8.0 (OriginLab Corporation, 2007).

RESULTADOS Y DISCUSIONES

El comportamiento de relajacién para el mango variedad puerco ajustado a los modelos de
Maxwell y Peleg se muestra en la Figura 1. lgual comportamiento se presenté para papaya y
platano. A pesar de la obvia facilidad del manejo del modelo de Peleg las graficas muestran que
las predicciones tedricas derivadas de este modelo no describen exactamente los datos
experimentales, aunque se presenten coeficientes de determinacién muy cercanos a 1 (R? >
0.991). El ajuste lineal con respecto a los datos experimentales en los primeros 10 s, presenta una
desviacion que es significativa, ademas en esta zona es donde se dan las mayores velocidades
de decaimiento. Esto concuerda con lo reportado para salchichas (Andrés et al., 2008) y tallarines
(Bellido y Hatcher, 2009).
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Fig. 1: Prueba de relajacion para mango variedad puerco, modelo de Maxwell (a) y Peleg (b)

El analisis de residuales (prueba de normalidad de Shapiro-Wilk), para todas las frutas evaluadas
en cada uno de los estados de madurez mostré6 que el modelo de Maxwell presenté una
distribucion normal, cosa contraria al modelo de Peleg. Esto indica que los datos experimentales
de relajacion de las frutas estudiadas, pueden ser representado por el modelo de Maxwell y se
podrian aproximar al modelo de Peleg. Esto se debe a que el ajuste lineal, causa que los datos
situados en el extremo final de la curva de relajacion ejerzan una mayor influencia sobre b y a. Los
datos en esta porcion de la curva constituyen mas de 75% de todos los datos. En consecuencia, b
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representa muy poco la velocidad inicial de relajacidbn de los alimentos, particularmente para
alimentos cuya respuesta de relajacion decae rapidamente, por tanto el modelo de Peleg no
puede explicar componentes de relajacion con tiempo de relajacion corto.

La velocidad inicial de relajacion (velocidad de relajacion rapida), es representada por t,, ya que
tiene valores menores que 1, (Tablas 1, 2 y 3). La velocidad de relajacion inicial aumenta con el
estado de madurez, variacién representada sélo por el pardmetro E,, ya que t, no presenta
diferencias significativas entre éstos. Por otra parte, la velocidad de relajacion lenta, para
diferentes estados de madurez, es sélo influenciada por el pardmetro t; ya que E; no presenta
diferencias significativas entre los estados de madurez. El pardmetro E; que es el valor asintético
de relajacién, disminuyé a medida que aumenta el estado de madurez, indicando que la
elasticidad de las frutas aumenta a medida que aumenta el estado de madurez.

Tabla 1: Parametros del modelo de Maxwell para el mango a diferentes EM y variedades (V).
(*Letras diferentes indican diferencias significativas en comparacion de medias para EM).

V | EM E, (kPa) E, (kPa) E; (kPa) 11(S) 5(S) R?
1 | 0,21”+0,0050 0,13°+0,008  0,55°+ 0,005 23,67°+2,09  2,70°+0,34  0,9973
2 | 024°+0,004 0,19°+0,007 0,48°°+0,004  21,47°+115 2,12°+ 0,17  0,9984
8 | 3| 022°+0,006 0,23"°+0,014 0,45"°+0,003 17,44®+1,12  1,66°+0,18 0,9963
§ 4 | 031°+0,006 0,25*°+0,014 0,43°°+0,003 12,56*°+ 1,12 1,75°+ 0,18  0,9962
5 | 0,24°+0,006 059°+0,021 0,34*+0,003] 14,90*+0,78 1,32°+ 0,07 0,9976
6 | 0,10°+0,004  0,86%°+0,020 0,25+ 0,002 15,55°+ 1,47 1,20+ 0,04  0,9977
1 | 015°+0,003] 041°+0,014 057°+0,003  20,35°+1517 1,45°+0,073 0,9970
2 | 0,17°+0,004  0,29%°+0,010 0,57°+0,003 19,96®+1,375 1,77°+0,105 0,9975
S | 3 | 023°+0006 050°+0026 0450002 1236%°+0517 1,10°+0,072 0,9975
§ 4 | 0,21°+0,004  0,36°+0,013 0,41*+0,003 17,39%°+0,892] 1,50°+0,088 0,9978
5 | 0,19°+0,004  0,70°+0,028 0,38"°+0,002 16,45°+0,868 1,04°+0,046 0,9976
6 | 0,13%+0,004 0,62°+0,014 0,35°+0,003  18,41°+1,538 1,46°+0,050 0,9978

El ANOVA para los pardmetros S* y b muestra que hay diferencias significativas entre los estados
de madurez en el mango variedad puerco y corazén (Tabla 4), al igual que en la papaya (Tabla 5)
y platano (Tabla 6), es decir que la velocidad inicial de relajacion presenta diferencias
significativas entre los estados de madurez; sin embargo en el mango no existen diferencias
significativas entre las variedades, al igual que el sentido de carga para la papaya. En el platano
se presentan diferencias significativas en el tratamiento sentido de carga, indicando que es una
estructura anisotropica, lo cual concuerda con resultados reportados por Ciro et al. (2008).

El test de comparacion de medias (Tukey) para S* para mango variedad puerco y corazon (Tabla
4), muestra que S* disminuye (velocidad inicial de relajacion aumenta) con en el estado de
madurez, aunque en el parametro b no se presentaron diferencias significativas (a una
significancia del 5 %). El test de comparacién de medias (Tukey) para papaya (Tabla 5) y platano
(Tabla 6) muestra que S* disminuye y b aumenta (velocidad inicial de relajacion aumenta) con el
estado de madurez. Ademas para el platano la velocidad de relajacion fue mayor en el sentido de
carga longitudinal que transversal. El parametro S* es mas eficaz para representar
adecuadamente la velocidad inicial de relajacion de los datos experimentales que b. Esto es de
esperase ya que S*, fue derivado de un modelo que describié fielmente la respuesta de la
relajacién de los datos experimentales.
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Tabla 2: Parametros de modelo de Maxwell para papaya a diferentes EM y sentido de carga (SC).
(*Letras diferentes indican diferencias significativas en comparacion de medias para EM).

SC | EM E, (kPa) E, (kPa) E; (kPa) 11(S) 5(S) R?
1 0,17 +0,003| 0,12%+ 0,01 0,62°+0,005 2594°+1,96 1,60°%+0,22 0,9960
2 0,18%+0,004 0,10*+0,01 0,59°+ 0,007 26,14°+299  1,50°+0,42 0,9955
E 3 0,21°+0,004 0,22°+0,01 0,26°+0,004f 21,23°+134  208°+0,15 0,9980
% 4 0,21%+ 0,004  0,25°+0,01 0,18°+ 0,004  20,97°+1,34  1,76°+0,13 0,9974
5 5 0,17°+0,004  0,23°+0,02 0,17°+£0,003| 17,09°+1,02  1,26°+0,14/ 0,9955
6 0,17°+ 0,004  0,23°+0,02 0,17°+0,003| 17,09°+1,02  1,26%+ 0,14/ 0,9955
7 0,20°+ 0,004  0,24°+0,01 0,16"+0,003 18,62°+1,14 1,55+ 0,14 0,9966
1 0,18%+ 0,004 0,10*+0,01 0,58°+ 0,006 24,81°+246 2,54°+0,40 0,9962
2 0,18°+0,004 0,15+ 0,01 0,47°+0,0060 24,61°+255 251%°+0,28 0,9964
Ei 3 0,22°+0,004 0,43°+0,01] 0,35®°+0,002] 14,19°+0,56  0,64°+ 0,03 0,9981
% 4 0,18+ 0,003  0,44°+ 0,03 0,24+0,002 16,22°+0,75  1,01°+ 0,06/ 0,9972
£ 5 0,20°+ 0,003  0,22°+0,01 0,25+0,004  2257°+1,59 1,93°+0,15/ 0,9974
6 0,17+0,004  0,24°+0,01 0,20°+0,003  19,48°+1,51 1,69°+ 0,15/ 0,9960
7 0,18°+ 0,004 0,10*+0,01 0,58°+ 0,006 24,81°+246 2,54*°+0,40 0,9962

El ANOVA para los pardmetros P* y a, en diferentes estados de madurez del mango variedad
puerco y corazén (Tabla 4) muestra que hay diferencias significativas (significancia del 5 %) entre
los estado de madurez en el mango variedad puerco, igual comportamiento presentaron la
variedad corazén, la papaya y el platano es decir, el estado de madurez incide sobre el
comportamiento viscoelastico. En el mango, no existen diferencias significativas entre las
variedades, al igual que el sentido de la carga para la papaya. En el platano se presentan
diferencias significativas en el tratamiento sentido de la carga, corroborando lo expuesto
inicialmente que el platano presenta una estructura anisotrépico.

El test de comparacion de medias (Tukey) para en el mango variedad puerco y corazén (Tabla 4),
al igual que en la papaya (Tabla 5) y platano (Tabla 6) muestra que P* disminuye y a aumenta con
el estado de madurez, indicando que el esfuerzo aplicado durante la carga es disipado en mayor
cantidad a estados de madurez mayor (el comportamiento elastico disminuye con el estado de
madurez). Sin embargo, en los estados madurez intermedio (3, 4 y 6), el mango presentan igual
comportamiento viscoelastico. Para la papaya y platano los frutos mas maduros (EM 3 al 7)
presentan igual comportamiento viscoelastico. Respecto al sentido de la carga para el platano, en
el sentido longitudinal se disip6 una menor cantidad de esfuerzo aplicado, es decir, tenian mayor
comportamiento elastico que en el sentido transversal.

Esto es posible debido a que a, es influenciado por todo el conjunto de datos linealizados
diferenciando mejor la respuesta relativa de la relajacién de las frutas estudiadas, concordando
con estudios recientes en tallarines (Hatcher et al., 2008, Hatcher et al., 2009) salchichas cocidas
y cruda, pasta, gelatina, queso de soja, torta, queso mozarela, queso Cheddar, pastel de angel y
pan (Singh et al., 2006).
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Tabla 3: Parametros de modelo de maxwell para platano a diferentes EM y sentido de carga (SC).
(*Letras diferentes indican diferencias significativas, en comparacion de medias para EM).

SC | EM E, (kPa) E, (kPa) E; (kPa) 11(S) 5(S) R?

1 0,17* + 0,006 0,08°+0,01 0,69°+ 0,011 35,15°+ 5,16/ 2,76+ 0,43 0,9959
]2 0,15%+ 0,006 0,09+ 0,01/ 0,69%+ 0,011 35,08°+6,22| 3,16°+ 0,47 0,9954
%‘ 3 0,18+ 0,004 0,15°+0,01] 0,47°+ 0,004 21,50°+1,73| 2,52%+ 0,25 0,9975
2| 4 0,16%+ 0,005 0,15°+ 0,01/ 0,46"+ 0,006 23,56°+2,89| 2,88%+ 0,31 0,9965
§ |5 0,18%+ 0,004 0,15+ 0,01 0,47°+ 0,004 21,84°+ 188 2,54%+0,26 0,9975

6 0,15%+ 0,005 0,17°+0,01| 0,44+ 0,005 23,21°+2,89| 2,74+ 0,27 0,9963

7 0,18%+ 0,004 0,18°+ 0,01 0,42°+ 0,006 23,81°+2,60| 2,34%°+ 0,25 0,9957

1 0,16+ 0,003| 0,11%+0,007* | 0,65%+ 0,005 24,52°+232| 2,21*+ 0,30 0,9958
]2 0,15+ 0,010| 0,09°+ 0,004 | 0,67%+ 0,003 31,25°+ 0,10 3,95%+ 1,38 0,9960
8 | 3 0,21%°+0,004| 0,17°+0,009 | 0,40°+ 0,007 24,75°+2,43| 2,31%+ 0,26/ 0,9963
= 4 0,19°+0,006| 0,16°+ 0,009 | 0,41°+ 0,005 21,62°+221| 2,56%+0,32 0,9962
lc_fcs 5 0,17°+0,005| 0,17°+0,009 | 0,40°+ 0,008 25,73°+3,71| 2,87°+ 0,33 0,9956

6 0,21%°+0,004| 0,19°+0,008 | 0,37"+ 0,006 25,757+ 2,40| 2,45%+ 0,22 0,9973

7 0,21°+0,004| 0,19°+0,008 | 0,37"+ 0,006 25,75°+2,40| 2,45 + 0,22 0,9973

Tabla 4: Pardmetros del modelo de Peleg y de Bellidio- Hatcher, para mango a diferentes EM y
variedades (V). (*Letras diferentes indican diferencias significativas, en comparacion de medias

para EM).
Modelo de Peleg Modelo de Maxwell
V | EM R?
S* pP* Ea a b
1 0,64°+0,01| 0,54°+0,02| 0,54°+0,01| 0,46°+0,01| 0,22°+0,01| 0,9968
o L2 0,57+0,08 | 0,47°+0,07 | 0,46®°+0,08| 0,54*+0,08| 0,23°+0,04 | 0,9974
S| 3 0,52%°+ 0,06 | 0,44**°+0,05| 0,44*+0,05| 0,56*+0,05| 0,32%+0,03 | 0,9989
2| 4 |052%+0,13| 0,42*°+0,11| 0,40"°+0,14 | 0,60°+0,14| 0,27°+0,08 | 0,9985
5 0,41*+0,08 | 0,33*"+0,05| 0,33*+0,00 | 0,67*+0,00 | 0,33*+0,13 | 0,9996
6 0,29°+0,08 | 0,25°+0,07| 0,28°+0,07| 0,72°+0,07 | 0,70+ 0,05 | 0,9996
1 0,63%+0,03| 0,57°+0,03| 0,58°+0,02| 0,42°+0,02| 0,20+ 0,06 | 0,9841
c | 2 0,64°+0,07| 0,57°+0,07| 0,57°+0,06| 0,43%+0,06 | 0,24+ 0,03 | 0,9991
g 3 0,50+ 0,07 | 0,44**+0,06 | 0,44*+0,07 | 0,56*°+0,07 | 0,28%+ 0,04 | 0,9994
o | 4 0,49°+0,07 | 0,41*+0,07 | 0,41®*+0,07 | 0,59*+0,07 | 0,33+ 0,05 | 0,9993
© 5 0,44*°+ 0,20 | 0,37*+0,16 | 0,37®+0,15| 0,42*+0,38 | 0,28%+ 0,30 | 0,9992
6 0,41°+0,06 | 0,35°+0,06 | 0,36°+0,05| 0,64°+0,05| 0,49°+0,24 | 0,9985

Por ultimo, el modelo de Maxwell es capaz de describir adecuadamente el comportamiento de
relajacién de las frutas usando los parametros, S* (forma de la funcién) y P* (valor asintético
residual de la funcién), propuesto por Bellido y Hatcher (2009) sugiriendo que el método propuesto
no es menos eficaz que el método de Peleg para facilitar la comparacion de las curvas de
relajacion. P* y a fueron capaces de distinguir de igual manera el comportamiento viscoelastico de
las muestras experimentales, y la relacion entre las magnitudes de estas dos variables fueron
directas segin lo predicho por Peleg y Normand (1983): P* = 1-a (R? = 0,97), que corresponde
con Ea.
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Tabla 5: Parametros del modelo de Peleg y de Bellidio- Hatcher (modelo de Maxwell) a diferentes
EM y sentido de carga (SC) para papaya. (** Letras diferentes indican diferencias significativas en
comparacion de medias para EM)

SC | EM S* p* Ea a b R’
1 0,70°+0,01* | 0,62°+0,00 | 0,63°+0,01| 0,37°+0,02| 0,25°+0,002 | 0,9968
= |2 0,66°+0,01 | 0,59°+0,00| 0,59°+0,01| 041°+0,02| 0,22%°+0,002 | 0,9958
£ 13 034°+0,01| 026°+000| 0725°+0,03| 0,75°£0,04| 0,46°%0,002 | 0,9991
2 |4 0,27°+0,01 | 0,18°+0,00| 0,19°+0,04| 0,81°+0,05| 0,52°+0,002 | 0,9994
HE 0,23°£0,01 | 0117°+0,00 | 0,20°+0,07| 0,80°+0,04| 0,55°+0,002 | 0,9994
- |6 0,23°+0,01 | 0,17°+0,00| 0,19°+0,04| 0,81°+0,05| 0,62°+0,002 | 0,9995
7 0,23°+0,01 | 0,16°+0,00| 0,16°+0,02 | 0,84°+0,05 0,54°+0,002 | 0,9994
1 0,667+ 0,07** | 0,58%+0,08| 0,59°+0,09| 0,41°+0,02| 0,24°+0,002 | 0,9968
= |2 0,55°+0,16 | 0,47°+0,17 | 051®+0,17 | 0,49%°+0,03| 0,30*+0,002 | 0,9982
2 13 0,43*°+0,05 | 0,35°+0,04 | 0,36+0,14 | 064*+0,03| 0,39%+0,002 | 0,9989
o |4 0,38™+0,08 | 0,24°+0,07| 0,25°+0,03| 0,75°+0,03 0,47°+ 0,002 | 0,9994
8 |5 0,41"+0,08 | 0,25°+0,07| 0,24°+0,01| 0,76°+0,05 0,50°+ 0,002 | 0,9991
= |6 0,27°+0,13 | 0,20°+0,10 | 0,22°+0,09 | 0,78°+0,04 0,57°+ 0,002 | 0,9995
7 0,30°4+0,12 | 0,24°+0,10 | 0,25°+0,04 | 0,75+ 0,04 0,54°+ 0,002 | 0,9995

Tabla 6: Parametros del modelo de Peleg y de Bellidio- Hatcher (modelo de Maxwell) a diferentes
EM y sentido de carga (SC) para platano (** Letras diferentes indican diferencias significativas en
comparacion de medias para EM).

SC | EM S* p* Ea a b R®
1 0,78%+ 0,00~ | 0,70°+0,01 | 0,71°+001 | 0,29°+0,01| 0,17°+0,01 | 0,9949
_ 2 0,77°+0,00 | 0,70°+0,02 | 0,71°+0,01| 0,29°+0,01 | 0,20°+0,01 | 0,9955
_‘gf 3 0,54°+0,01 | 0,47°+0,02 0,47°+ 0,02 0,53°+0,02 | 0,40°+0,04 | 0,9989
2 4 0,54°+0,01 | 0,47°+0,02 0,47°+0,01 0,53°+ 0,01 0,36°+0,02 | 0,9987
%’ 5 0,53°+0,00 | 046°+001| 045°+0,01| 055°+0,01| 0,40°+0,05| 0,9989
- 6 0,51°+0,02 | 0,44°+0,03 0,44° + 0,03 0,56° + 0,03 0,44°+0,03 | 0,9992
7 0,49° 0,07 0,42° +0,06 0,42°+ 0,05 0,58°+0,05 | 0,38°+0,04 | 0,9987
1 0,73%+0,02* | 0,65°+0,01 | 065°+002 | 0,35°+0,02| 0,23°+0,03| 0,9966
B 2 0,75°+0,01 | 0,67°+0,01 | 0,68°+0,01| 0,32°+0,01| 0,20°+0,01 | 0,9955
8 3 0,50°+0,01 | 0,43°+0,02 0,43°+ 0,01 0,57°+0,01 | 0,41°+0,02 | 0,9989
> 4 0,49°+0,05 | 0,40°+0,06 | 0,40°+0,05| 0,60°+005| 0,36°+0,03| 0,9985
§ 5 0,48°+0,01 | 0,40°+0,02 0,40°+ 0,02 0,60°+0,02 | 0,37+0,03 | 0,9987
6 0,48°+0,02 | 0,41°+0,02 0,40°+ 0,03 0,60° + 0,03 0,43°+0,02 | 0,9992
7 0,47°+0,02 | 0,38°+0,04 0,38°+ 0,03 0,62°+0,03 | 0,37°+0,02 | 0,9988

CONCLUSIONES

El modelo de Maxwell modificado describe el comportamiento viscoelastico del mango, papaya y
platano mas consistentemente que el modelo de Peleg. Para los diferentes estados de madurez,
el mango variedad puerco y corazén presenta el mismo comportamiento viscoelastico, mientras
gue para la papaya variedad Hawaiana y el platano, el comportamiento elastico disminuye con el
estado de madurez. EI comportamiento viscoelastico del platano, determinado con sentido de
carga en direccion longitudinal es diferente que en sentido transversal indicando una alta
presencia anisotrépica, mientras que la papaya variedad Hawaiana, no presentd diferencias
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significativas, indicando presencia isotropica. Los parametros S* y P* fueron no sélo mejores
discriminadores del comportamiento de relajacion que a y b, sino mas favorable a la interpretacion
fisica.
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