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RESUMEN

Se hizo la caracterizacion reologica de la fruta de lulo (Solanum quitoense x Solanum hirtun) a
través de la respuesta mecanica bajo ensayos de compresion unidireccional a pruebas de firmeza y
fractura, de acuerdo a dos grados de madurez comercial (pinton y maduro) y tiempos de
poscosecha (0, 3, 6, 9 dias). Adicionalmente se determinaron propiedades fisico-quimicas tales
como concentracion de azucares, pH y color. Las frutas fueron sometidas a ensayos de compresion
unidireccional usando un analizador de textura a una velocidad de deformacion de 1 mm-s. Los
ensayos para la prueba de fractura se realizaron segun dos sentidos de carga (longitudinal y
transversal) y la prueba de firmeza se determiné en dos angulos de incidencia. Los resultados
mostraron que el comportamiento reologico de la fruta a ensayos de fractura y firmeza es
altamente dependiente del tiempo transcurrido después de la cosecha de la fruta y condiciones
fisiologicas (grado de madurez), situacion ésta que refleja el comportamiento visco eldstico y
anisotropico del producto. Los valores de la fuerza de fractura indicaron que la fruta pintona resiste
mayor carga de aplastamiento con respecto al fruta madura. La fruta resiste mas carga en sentido
longitudinal que transversal, mostrando valores para frutas pintonas en posicion longitudinal de 226
N y en posicion transversal de 84,8 N, y para las frutas maduras se encontro una fuerza de fractura
media en posicion longitudinal de 180 N y en posicion transversal de 68,5N. Para la fuerza de
firmeza media (pulpa) el valor maximo para frutas maduras fue de 1,4 N, y para frutas pintonas de
1,1 N. La fuerza de firmeza maxima (epicarpio) tomo como valores maximos para las frutas
maduras 14,4 N y para los frutas pintonas de 15,7 N.
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ABSTRACT

DETERMINATION OF SURFACE FRACTURE AND FIRMNESS FORCE
IN LULO FRUIT (So/anum quitoense x Solanum hirtum)

A rheological characterization of lulo fruits (Solanum quitoense x Solanum hirtum) by using the test
of unidirectional compression to firmness and fracture tests, according to two degrees of commercial
maturity (inmature and mature) and four post harvesting times (0, 3, 6, 9 days) was done. Additionally
physical and chemical properties were determined such as Brix degrees, pH and colour. The fruits were
subjected to unidirectional compression by a texture analyzer and loading rate of 1 mm-s. The tests of
fracture were established in two loading senses (longitudinal and transversal) and the test of firmness
was determined in two angles of incidence. Statistical analyses indicated that the rheological behavior of
the fruit to fracture and firmness depended upon the post-harvesting time conditions and physiological
condition (maturation), situation that shows the anisotropic and viscoelastic behavior of the product. The
values of the indicated that the inmature fruit presents higher mechanical resistance to the compression
with respect to the mature fruit. Nevertheless, the product present more resistance to mechanical fracture
in longitudinal position showing mean values to the inmature fruits in longitudinal and transversal
positions of 226 N and 84, 8 N, respectively. The mature fruits showed mean values of fracture force of
180 N and 68,5 N to longitudinal and transversal loading directions. The maximum firmness force to the
pulp in mature fruits was of 1,4 N and 1,0 N to inmature fruit. The maximum force measured in the

exocarpy showed a mean value of 14,4 N and 15,7 N to mature and inmature fruits respectively.

Key words: Fracture force, firmness force, physical and chemical properties, lulo fruit.

Las frutas y hortalizas pueden conside-
rarse materiales bioldgicos, que durante su
cosecha y en los procesos de mani-
pulacién en poscosecha, son sometidos a
diversas condiciones de fuerzas o cargas
aplicadas, las cuales, si no se tiene un
control optimo de manejo, pueden oca-
sionar graves dafios mecanicos que afec-
taran tanto su calidad, como su comercia-
lizacién y precio. Por tanto, identificar las
magnitudes de esas cargas y esfuerzos
resulta muy importante para determinar el
indice de cosecha, caracteristicas de em-
paque, transporte, y sistemas de control de
calidad en los procesos de transfor-macion,
teniendo presente conservar la calidad de
un producto altamente valo-rable para el
consumidor final.

A nivel tedrico, los modelos reoldgicos

pueden predecir informacion Util del com-
portamiento mecanico de los materiales
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sometidos a diferentes condiciones de es-
fuerzo. Sin embargo; debido a la hetero-
geneidad estructural de los materiales
vegetales, el modelamiento matema-
tico se hace extensivo y laborioso, y en
algunos casos infructuoso, conllevando a la
utilizacion de técnicas experimentales con
el fin de determinar el comporta-miento
mecanico de estos tipos de mate-riales;
admitiendo que dicho comporta-miento
puede estar afectado por una combinacion
de multiples factores o caracteristicas
fisicas, quimicas, térmicas y mecanicas del
producto.

También es indispensable avanzar en el co-
nocimiento de los factores de poscosecha
que influyen en la calidad del producto,
como son los sistemas de empaque y trans-
porte, eslabones de la cadena comercial en
los que la fruta es sometida a fuerzas de
compresion y de impacto que afectan de
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manera negativa la posterior conservacién
en poscosecha, contribuyendo a incre-
mentar las pérdidas y a disminuir el valor
comercial.

Se encuentra entonces en la carac-
terizacion mecanica de la fruta, un
conocimiento académico, practico y
tecnoldgico que puede ayudar a definir
los limites criticos de operacion vy
manejo de la fruta de lulo, de manera
que dependiendo de su estado de
madurez, no se afecten sensiblemente
su calidad fisica, quimica y sus atributos
sensoriales.

El objetivo de la investigacion fue
realizar la caracterizacion reoldgica de la
fruta de lulo, a través de la respuesta
mecanica bajo ensayos de compresion
unidireccional a pruebas de firmeza y
fractura, de acuerdo a dos grados de
madurez comercial (pinton y maduro) y
el tiempo transcurrido después de la
cosecha (0, 3, 6, 9 dias) de la fruta.

Reologia de materiales
viscoeldsticos. En el caso de los
materiales bioldgicos segin Mohsenin
(1986), los productos agricolas pueden
considerarse como materiales de
ingenieria de naturaleza anisotrdpica
cuyas propiedades mecanicas estan
relacionadas con su comportamiento
bajo la accién de fuerzas aplicadas.

El comportamiento mecanico que pueden
exhibir los materiales bioldgicos no es
perfectamente elastico ni perfectamente
plastico. Estos materiales biologicos exhi-
ben un comportamiento medio entre los
anteriores y son agrupados bajo la defini-
cion de materiales viscoelasticos, en don-
de su comportamiento es representado
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mediante modelos reoldgicos (Mohsenin,
1986; Stroshine, 1999). Segln Peleg,
(1976), las propiedades reoldgicas de un
material bioldgico estan en funcion de su
composicion bioquimica y su estructura
fisica con alta dependencia del factor
tiempo.

Fractura. La fractura de un material sdlido
puede ser considerada como una pro-
piedad mecanica del material donde ocurre
una separacion fisica en dos o mas partes
como consecuencia de la accion de un
determinado  esfuerzo  (Smith, 1996;
Dowling, 1998). Ademas en el caso de las
frutas la fractura es considerada como un
dafo mecanico, ocasionado por una fuerza
de accién externa, que puede inducir
cambios de sabor y alteracién quimica del
color sin romper la superficie del producto
(Mohsenin, 1986).

Segun Bourne (2002), en los materiales
bioldgicos existen tres tipos de fractura:
fractura de tipo simple (separacion de un
cuerpo en dos o mas piezas), fractura
fragil (se caracteriza por una nula o
pequefia deformacion plastica con una
baja absorcion de energia antes de la
fractura) y fractura ductil (se caracteriza
por una substancial deformacion plastica
con alta absorcién de energia antes de la
ruptura). Cada tipo de fractura se
caracteriza por tres pasos: inicializacion de
una grieta, propagacion de la grieta y falla
final.

La fractura ocasionada por compresion
unidireccional es un proceso continuo que
abarca dos etapas: una fractura interna
en la que el producto permanece intacto y
una segunda etapa en donde se da una
desintegracion fisica del pro-ducto (Pollak
y Peleg, 1980).
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Firmeza. Se define la firmeza de un
material, como la fuerza necesaria para
romper los tejidos carnosos y esta
relacionada con los dife-rentes estados
durante el proceso de maduracién, por lo
tanto la firmeza de la fruta es conside-
rada como un buen indicativo de Ila
madurez. La firmeza depende del estado
de la fruta en el momento de recoleccion,
de la temperatura y forma de
almacenamiento y puede relacionarse con
el color externo (Valero y Ruiz, 1996).

De acuerdo a Fekete (1994), la firmeza es
la resistencia de un material a la defor-
macion o penetracion, y cada material se
caracteriza por una curva de deformacion
en respuesta a fuerzas variables aplicadas
sobre él, donde para materiales bioldgicos
por poseer caracteristicas viscoelasticas se
recomienda utilizar un coeficiente de elas-
ticidad especifico.

Segun Lewis (1993) la fuerza de pene-
tracion se define como la fuerza necesaria
0 requerida para penetrar un producto en
un tiempo determinado. El equipo deno-
minado texturdmetro, se emplea para
medir la fuerza requerida para penetrar,
comprimir, deformar o extruir un ali-
mento. La fuerza puede aplicarse en una
amplia variedad de formas como pene-
tracion, cizalla, compresion, extrusion,
corte, flujo y mezcla. La fuerza se aplica
mediante una sonda que es empujada
sobre la muestra de producto, causando
compresion irreversible o flujo del ma-
terial; la profundidad de la penetracion se
mantiene constante, mientras la fuerza
gjercida por el producto es registrada.

Aunque muchos estudios sobre pro-

piedades mecanicas de productos ve-
getales han sido realizados a nivel
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internacional, pocos trabajos se han
publicado referentes a caracterizacion
reoldgica de frutas tropicales. La fuerza de
fractura ha sido estudiada un forma
puntual en frutas tropicales como gra-
nadilla y tomate de arbol (Ciro, Vahos y
Cortes, 2003), lulo de castilla, mora de
castilla, mango y pitalla (Chica, Garcia y
Rojas, 2005), banano (Ciro, Montoya y
Millan, 2005) y uchuva (Chica, Garcia y
Rojas, 2005; Ciro, Buitrago y Pérez,
2007).

En el caso del lulo de castilla, Chica Garcia
y Rojas (2005), encontraron en frutas
sometidas a compresion una fuerza de
ruptura para el estado de maduracién 3
(pintén) de 31 N y para frutas completa-
mente maduras de 13 N. El estudio se
oriento para determinar el nimero de
capas de producto que puede soportar la
fruta contenida en un recipiente de
cosecha y en un empaque de comercia-
lizacién pero no se evalud el efecto del
tiempo de almacenamiento en la resis-
tencia del fruto a este tipo de fuerzas.

MATERIALES Y METODOS

Localizacion. E| trabajo se realizo en el
Laboratorio de Procesos Agroindustriales
de la Universidad Nacional de Colombia,
Sede Medellin con condiciones am-
bientales de temperatura y humedad
relativa de 21°C y 65%, respectivamente.
La materia prima fue aportada por
CORPOICA, C.I. "La Selva”, la cual corres-
pondié a una misma produccion.

Materiales y equipos.

— Frutas de lulo clasificadas en dos
grados de madurez: pintona (estado
entre inmadura y madura) y madura.
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— Analizador de textura Stable Micro
Systems®, Modelo TA-XT2i.

— Plato de compresion de 100 mm de
didametro.

— Aguja de penetracion cilindrica de 2
mm de didmetro.

—  Espectrofotdmetro de esfera X-RITE
SP — 60.

— Programa <Texture Expert Exceed>
version 1.00.

—  Refractdmetro Leica auto ABBE.

— Potencidmetro  METER,  cg-840b
Schott.

— Agua destilada.

—  Paquete estadistico SAS. Version 8.0.

Meétodos. | a investigacion se realiz6 en
tres fases diferentes.

Fase 1: Caracterizacion reologica. Los
en-sayos se realizaron con un intervalo de
3 dias, comenzando a partir del dia cero
(dia de la cosecha) y terminando las
pruebas el dia 9 después de recolectada la
fruta.

Cada ensayo se realizd con 5 repe-
ticiones. Se emplearon 120 frutas en
dos estados de maduracion, pintonas y
maduras, segun tabla de clasificacion de
colores suministrada por CORPOICA
(Rojas et al, 2004). En cada dia, se
realizaron pruebas para determinar la
firmeza maxima y media y pruebas para
determinar la fractura.

Los ensayos se desarrollaron utilizando el
texturémetro, operando a una velocidad
de deformaciéon de 1 mm/s y con una
distancia minima unidireccional de 2 cm
para ambas pruebas (fractura y firmeza).
La prueba de fractura se hizo en dos
direcciones diferentes, una en sentido
longitudinal (de polo a polo) y otra en
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sentido transversal (a lo largo de la zona
ecuatorial de la fruta). La prueba de com-
presion se realizd con un plato de 100
mm de didmetro.

La fuerza de firmeza unidireccional se
aplicod sobre una fruta de lulo, en 3 direc-
ciones diferentes que variaron en un an-
gulo de 120°, medidos a partir del eje
longitudinal (de derecha e izquierda del
eje). La aplicacion de la fuerza en sentido
longitudinal se denomind posicion 1, la
variacién de posicién 120° hacia la de-
recha, se denomind posiciéon 2, y la varia-
cién hacia la izquierda, posicion 3. La fruta
se punzo con una sonda dilindrica de 2 mm
de diametro.

La informacion obtenida se proceso me-
diante el programa Texture Expert®
version 1.1, sistema operativo Windows. La
fuerza de fractura y de firmeza se
determinaron a partir de las gréficas fuerza
vs. deformacion, suministradas por el
programa.

Fase 2: Determinacion de Ilas
propiedades fisico-quimicas. En cada una
de las frutas sometidas a las pruebas
reolégicas, se determinaron la concentracion
de azl-cares, el pH y el color. Para la caracte-
rizacion del color del producto, se deter-
minaron las coordenadas arrojadas por el
sistema del espectrofotémetro de esfera X-
RITE SP-60. El sistema suministra por la
toma de una muestra, tres coordenadas
correspondientes a luminosidad (L), matiz 6
tono (a) y saturacion (b). A cada fruta se le
tomaron tres datos por cada coor-denada.
Estas fueron promediadas ob-teniendo asi un
solo valor medio de cada coordenada para
cada fruta.

Fase 3: Analisis estadistico. Tanto para
la caracterizacion reoldgica (fuerza de fir-
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meza y fuerza de fractura) como para la
caracterizacion  fisico-quimica,  fue
establecido un disefio completamente
aleatorizado con un arreglo factorial 2 x
4 (2 niveles de maduracion y 4 tiempos
de poscosecha) con 5 repe-ticiones por
tratamiento, establecién-dose pruebas
de andlisis de varianza a un nivel de
significancia del 5% vy pruebas de
diferenciacion de medias a través del
estadistico Duncan a un nivel de
confianza del 95%. Los datos fueron
analizados con el paquete estadistico
SAS version 8.0.

Ospina, D.M.; Ciro, H.J.; Aristizabal, I.D.

RESULTADOS Y DISCUSION

Fuerza de firmeza maxima en el
epicarpio. En la Tabla 1 se muestra el
andlisis de varianza a un nivel de
significancia del 5 % para la variable fuerza
de firmeza maxima de la fruta medida en
el epicarpio, utilizando como factores fijos
el tiempo de poscosecha y el estado de
madurez. Los resultados indicaron que la
fuerza de firmeza es dependiente del
tiempo posterior a la cosecha de la fruta,
de su estado de madurez y de Ila
interaccién de ambos factores.

Tabla 1. Analisis de varianza para la fuerza de firmeza maxima en frutas de lulo.

Factor Grados de libertad Valor F Valor P
Tiempo 3 34,36 <0,0001
Estado de madurez 1 31,09 <0,0001
Tiempo+*Estado de madurez 3 6,29 0,0018

En la Figura 1 se muestran la fuerza de
firmeza maxima para la fruta de lulo en los
dos estados de madurez estudiados, desde

j—y
[}
]

Fuerza firmeza maxima (M)
(um)
|

]
L

el momento se su recoleccién (tiempo
cero) hasta el noveno dia después de la
cosecha

— Maduro
--- Pintdn

Tiempo (dias)

Figura 1. Fuerza de firmeza maxima del epicarpio del lulo segln el estado de
madurez y el tiempo después de la cosecha.
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Se observa que al inicio y al dia tres los
frutas pintonas y maduras no presen-taron
diferencias significativas, sin em-bargo a
partir del tercer dia, las frutas pintonas
presentan en el epicarpio una mayor
resistencia a la penetracion que las frutas
maduras. La Figura 1 indica tam-bién, que
la fuerza de firmeza para frutas de lulo en
su estado maduro no presentd diferencia
estadisticas a partir del tercer dia de haber
sido cosechadas. El comporta-miento del la
fruta de lulo pintona en la fuerza maxima de
firmeza no presentd diferencias en el
tiempo, a excepcion del tercer dia. Para los
dos estados de madurez el mayor
porcentaje de disminucién de la firmeza
ocurri6 en los tres primeros dias.

Fuerza de firmeza media en la
pulpa. El andlisis de varianza muestra
que hubo efecto significativo de la
interaccion estado de maduracion vy
tiempo pos-cosecha en la firmeza media
de la pulpa del lulo (Tabla 2). También
hubo efecto significativo del tiempo
trans-currido desde la recoleccién en la
firmeza de la pulpa. La Figura 2 muestra
una drastica disminucion en la firmeza de
la pulpa de los frutos maduros y pintones
en los tres dias primeros después de la
recoleccion del fruto. A partir del tercer dia
la variacion de la firmeza de la pulpa en las
frutas maduras fue minima, mien-tras que
en las frutas pintonas experimen-taron un
ligero aumento.

Tabla 2. Analisis de varianza para la fuerza de firmeza media en la pulpa de lulo.

Factor Grados de libertad Valor F Valor P
Tiempo 3 17,45 0,0000
Estado de madurez 1 2,53 0,1215
Tiempo=Estado de madurez 3 4,09 0,0144
18 F —— Maduro
= | Pintan
= 150
E 121
g L
= 09
506
g L
03+
oL . .

Tiempa (dias)

Figura 2. Fuerza de firmeza media de la pulpa del lulo segln el estado de madurez

y el tiempo después de la cosecha.
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Dado que el lulo es una fruta climatérica, el
proceso de maduracion que continua
después de la recoleccion, tuvo mayor
incidencia en la disminucién de la firmeza,
tanto del epicarpio como de la pulpa, como
consecuencia, quizds, de una mayor
actividad de desdoblamiento de almi-dones
en azlcares durante esté periodo de
tiempo, generando el debilitamiento de las
paredes celulares de los tejidos del
epicarpio y del mesocarpio del fruto. A
partir del tercer dia, se observd una
disminucion de la firmeza en las frutas
maduras debida probablemente a la
perdida interna de la estructura del
mesocarpio, que conllevd a un tejido ex-
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terno (epicarpio) blando mas elastico y
deformable bajo la accién de la fuerza de
puncion.

Fuerza de fractura. En la Tabla 3 se
muestra el andlisis de varianza, para un
nivel de significancia del 5%, realizado
para la variable de respuesta fuerza de
fractura y tomando como factores; el
estado de madurez, el tiempo posterior
a la cosecha y la posicidén de aplicacion
de la fuerza. Las cifras indican que los
factores mencionados y la interaccion
del estado de madurez con la posicion
de aplicaciéon de la fuerza fueron sig-
nificativos.

Tabla 3. Andlisis de varianza para la fuerza de fractura en frutas de lulo.

Factor Grados de libertad Valor F Valor P
Estado 1 30,77 <0,0001
Tiempo 3 7,81 0,0002
Estado+Tiempo 3 0,48 0,7006
Posicion 1 108,85 <0,0001
Estado=*Posicion 1 6,15 0,0158
Tiempo=Posicion 30,80 0,4962
Estado*Tiempo=*Posicién. 30,37 0,7733

En la Figura 3 se muestra la fuerza de
fractura de la fruta de lulo para dos posi-
ciones de falla (transversal y longitudinal)
y para dos estados de madurez (madura y
pintona). Se observa que el Iulo en
posicion longitudinal, presenta mayor
resistencia a la fractura tanto para el
estado pintdn como maduro, y se deduce
que el lulo en la posicién transversal es
mas susceptible a posibles dafios meca-
nicos ocasionados por fuerzas de
aplastamiento o compresién. El compor-
tamiento de la fuerza de fractura presenta
una tendencia generalizada de disminuir a
través del tiempo hasta el dia sexto de
ensayo. Para las frutas colocadas en

4170

posicion longitudinal se observd una li-gera
recuperacion en la resistencia a la fuerza
de fractura, representada por un aumento
en el valor de la misma hacia el dia 9.

En la Figura 4 se aprecia que la fruta de
lulo en estado pintén es significativa-mente
mas resistente a la falla por cargas de
compresion, en sus dos ejes, que lulo en
estado maduro, ademas que la resistencia
a la compresién es mas alta en sentido de
carga longitudinal que trans-versal. Este
comportamiento anisotropico es bastante
similar al reportado por Ciro, Vahos vy
Cortés 2003, en tomate de arbol.
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Figura 3. Fuerzas de fractura en frutas de lulo en posicion longitudinal y

transversal.
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Fuerza de Fractura (N)
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— - Transversal

el
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Figura 4. Fuerzas de fractura en frutas de lulo en posicion longitudinal y
transversal, y estado de madurez (pintdn y maduro).

Caracterizacion Fisico - Quimica

Sdlidos solubles totales. En la Figura 5
se puede apreciar como los °Brix no
presentaron diferencias significativas con
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respecto al tiempo y con respecto al grado
de madurez, y se encuentran dentro de un
rango de variacidn pequeno. Un valor
medio de 8,25%rix puede asumirse
representativo para la fruta.
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— Maduro
- - Pintén

Tiempo (dias)

Figura 5. Comportamiento de los sdlidos solubles totales (SST), en el tiempo de
poscosecha en la pulpa de frutas maduras y pintonas de lulo.

PH. La Figura 6 indica como las dife-
rencias entre los dos grados de madurez y
el tiempo, no son significativas vy
practicamente todos las frutas ensayadas

38

37

pH

BN

33

31

no mostraron variacion en el pH. Un valor
promedio de 3,30 puede entonces ser
considerado como representativo para esta
fruta.

— Maduro
- - Pintén

Tiempo (dias)

Figura 6. Comportamiento de pH en el tiempo de poscosecha en la pulpa de frutas

maduras y pintonas de lulo.
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Color

Luminosidad (L). En la Tabla 4 se
muestra el andlisis de varianza con un
nivel de significancia del 5%, para la
variable respuesta luminosidad, utilizando

como factores fijos el tiempo de
poscosecha y el estado de madurez. Se
encontré que la luminosidad depende del
tiempo de poscosecha de la fruta, del
estado de madurez y de la iteracidon de
tiempo poscosecha y estado de madurez.

Tabla 4. Analisis de varianza para la Luminosidad.

Factor Grados de libertad Valor F Valor P
Estado 1 11,86 0,0016
Tiempo 3 7,33 0,0007
Estado*Tiempo 3 3,06 0,0421

La luminosidad sdlo presento dife-
rencias entre las frutas maduras y
pintonas al comienzo del experimento.
A partir del tercer dia, no se pre-
sentaron diferencias en esta variable
entre los dos estados de maduracion,
esto podria explicarse por la condicion
de fruta climatérica que el lulo posee en
la que el cambio de pigmentacion de la
epicarpio, afecta mas la lumino-sidad de
la fruta pintona.

87 |-
B3 - —

59

Luminosidad

55 =

1L

47 E

Tonalidad (a). En la Tabla 5 se muestra
el andlisis de varianza para la variable de
respuesta tonalidad (coordenada a*,
indicador del componente rojo) y se
puede observar que esta variable
presentd una dependencia estadistica
significativa del 5% con el estado de
madurez y con la iteracion del tiempo de
poscosecha y del estado de madurez,
pero no presentd dependencia con
relacion al tiempo de poscosecha.

— Maduro
- Pintén

0 3 & g
Tiempo (dias)

Figura 7. Comportamiento de la luminosidad en el epicarpio de frutas de lulo,
segln el tiempo de poscosecha y el grado de madurez.
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Tabla 5. Analisis de varianza para la tonalidad (a) del pericarpio en frutas de lulo
segln el tiempo de poscosecha y el grado de madurez.

Factor Grados de libertad Valor F Valor P
Estado 1 48,84 0,0000
Tiempo 3 1,65 0,1968
Estado*Tiempo 3 4,19 0,0131

Para la tonalidad, se presentaron diferen-
cias significativas entre los dos estados de
madurez del fruto, para los dias cero y

Tonalidad

nueve, mostrando mayor componente rojo
en el epicarpio las frutas maduras que las
pintonas

— Maduro
- |- Pintén

Tiempo (dias)

Figura 8. Comportamiento de la tonalidad en el epicarpio de frutas de lulo, segun
el tiempo de poscosecha y el grado de madurez.

De acuerdo a la Figura 8, se puede
inferir que la fruta de lulo madura,
presenta una tendencia a mostrar un
grado mas alto del color rojo con
respecto al fruto pinton.

Saturacion (b). En la Tabla 6 se
muestra el analisis de varianza para la
saturacion (componente amarillo del

color), utilizando como factores de
variacion; el tiempo de poscosecha y el
estado de madurez. Se hallé que el
componente amarillo (coordenada b*)
del epicarpio de la fruta de lulo es
dependiente del tiempo de poscosecha
de la fruta y del estado de madurez (a
un nivel de significancia del 5%), pero
no de la iteraciéon de estos factores.

Tabla 6. Andlisis de varianza para la saturacién (b) del color en el epicarpio de
frutas de lulo, segun el tiempo de poscosecha y el grado de madurez.

Factor Grados de libertad Valor F Valor P
Estado 1 17,50 0,0002
Tiempo 3 9,29 0,0001
Estado*Tiempo 3 2,42 0,0839
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En la Figura 9 se puede apreciar un com-
portamiento similar al presentado para la
luminosidad, en el que las frutas ma-
duras tienden a presentar mayor compo-
nente amarillo del color (coordenada b*)
con relacién a las frutas pintonas.

66 -

56 -

Saturacion

a6 [

3k

Efectivamente, por el comportamiento en
el tiempo postrecoleccion de los com-
ponentes rojo y amarillo del epicarpio de
las frutas pintonas, se comprueba para el
lulo que el proceso de maduracion influye
de una manera significativa en el color.

— Maduro
- Pintén

0 3

g 9

Tiempo (dias)

Figura 9. Comportamiento de la saturacion del color en el epicarpio de frutas de
lulo, seguin el tiempo de poscosecha y el grado de madurez.

Correlacion entre la respuesta
reologica y la caracterizacion fisico-
quimica de la fruta. Las Tablas 7 y 8
muestran que las variables °Brix, pH y

color, no presentaron incidencia
significativa sobre la respuesta de la fruta a
la aplicacion de fuerza de punzamiento y a
la aplicacién de una fuerza de fractura.

Tabla 7. Correlaciones entre las variables fisico quimicas y la fuerza de firmeza en
frutas de lulo, segun el tiempo de poscosecha y el grado de madurez.

Fuerza Firmeza Fuerza Fractura Color
Maxima Media L a b °Brix pH
Fuerza
Firmeza
Maxima 1
Fuerza
Firmeza
Media 0,87 1
L -0,74 -0,59 1
Color a -0,55 -0,45 0,71 1
-0,74 -0,60 0,96 0,73 1
°Brix -0,36 -0,18 0,27 0,36 0,32 1
pH 0,21 0,13 -0,22 0,00 -0,21 0,25 1
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Tabla 8. Correlaciones entre las variables quimicas y la fuerza de fractura en frutas
de lulo, seguin el tiempo de poscosecha y el grado de madurez.

Fuerza Color
Fractura L a b °Brix pH

Fuerza Fractura 1

L -0,28 1
Color a -0,43 0,68 1

b -0,32 0,94 0,71 1

°Brix -0,22 0,34 0,46 0,37 1
pH -0,15 0,22 0,39 0,23 041 1

En la Tabla 7 se observa que hay una
alta correlacion (0,87) entre las fuerzas
de firmeza en la pulpa y en el epicarpio
de la fruta.

Un andlisis de regresion lineal entre la
fuerza de firmeza maxima y la fuerza de
firmeza media resultd significativo
(P<0,05) cuyo modelo de ajuste,
presentd un coeficiente de regresion
(R?) de 0,65. El modelo lineal encon-
trado, el cual es valido para valores de
0,01 N<FFm< 2,09 N, es el siguiente:

FFM = 3,21 + 7,59*«FFm (1
Donde:
FFM =Fuerza de firmeza maxima

(epicarpio) en N.

FFm = Fuerza de firmeza media (pulpa)
en N.

Los resultados del modelo de regresion
multiple entre la fuerza de firmeza
maxima y los parametros de color,
tomando como variable dependiente la
fuerza de firmeza maxima, resultd
significativo (P<0,05) con un coeficiente

4176

de regresion (R?) de 0,53. La expresion
obtenida para el modelo, valida para -
3,86< a <35,55 ; 23,96< b <71,26 y
39,72< L <64,67, fue:

FFM = 34,70 - 0,005+a - 0,28+b - 0,17+L  (2)
Donde:

FFM = Fuerza de firmeza maxima

(epicarpio) en N

L= Luminosidad
a= Tonalidad (componente rojo)
b= Saturacion (componente ama-
rillo)
CONCLUSIONES

El comportamiento reoldgico de la fruta
de lulo tanto a fractura y punzamiento, es
determinado por condiciones fisio-légicas
de la fruta, tiempo de poscosecha y
condiciones de carga.

La fruta de lulo, es un material altamente
anisotrdpico cuyo comportamiento me-
canico depende del factor tiempo pos
recoleccion y de caracteristicas estruc-
turales de sus tejidos.
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A partir del andlisis estadistico y de acuer-
do al comportamiento de la fuerza de
firmeza, es fiable almacenar el lulo ma-
duro a temperatura ambiente, hasta tres
dias después de cosechado, ya que pos-
terior a éste dia, el dafio que presenta la
fruta, en cuanto a textura es avanzado e
irreversible.

La fruta de lulo presenta una mayor resis-
tencia a la compresion en posicion longi-
tudinal, que para efectos de empaque,
seria la ideal para ubicar los frutos dentro
del contenedor.
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