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Abstract— This study evaluated the impact of osmotic dehydration (OD) and cutting pretreatments on the viscoelastic properties of
discarded blueberries using three mathematical models: Maxwell, Peleg, and Guo-Campanella. The OD process was conducted in a 50
°Brix sucrose solution with a partial longitudinal cut. Viscoelastic properties were assessed through stress-relaxation curves obtained
firom compression tests. The findings indicated that both cutting and OD significantly reduced the initial compression force. All three
models accurately described the experimental data (R* > 0.95), with the Maxwell model providing the best fit, followed by Guo-
Campanella, and then Peleg. The Maxwell model effectively described the viscoelastic behavior by associating elastic elements with the
solid part and viscous elements with the fluid part. It showed that the blueberry skin, being more resistant, exhibited purely elastic
behavior, while internal structures combined both elastic and viscous elements. The Peleg model indicated that OD and cutting reduced
the fruit's firmness. The Guo-Campanella model demonstrated a decrease in elastic modulus primarily due to OD. When blueberries were
cut, the endocarp structure was most affected due to its empty spaces. OD drastically decreased the elastic and viscous properties by
causing water loss and reduced turgor in the cells, impacting their mechanical properties. These findings should be considered to
determine the potential positive or negative effects on subsequent processes, such as drying or overall product quality.
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Resumen— Este estudio evaluo el impacto de los
pretratamientos de deshidratacion osmotica (DO) y corte sobre
las propiedades viscoeldsticas de los ardndanos descartados
utilizando tres modelos matemdticos: Maxwell, Peleg y Guo-
Campanella. El proceso de DO se realizo en una solucion de
sacarosa a 50 °Brix con un corte longitudinal parcial. Las
propiedades viscoeldsticas se evaluaron a través de curvas de
relajacion de tension obtenidas de pruebas de compresion. Los
hallazgos indicaron que tanto el corte como la DO redujeron
significativamente la fuerza de compresion inicial. Los tres
modelos describieron con precision los datos experimentales (R’
> 0,95), siendo el modelo de Maxwell el que mejor se ajusto,
seguido por Guo-Campanella y luego Peleg.

El modelo de Maxwell describio eficazmente el
comportamiento viscoeldstico al asociar elementos eldsticos con
la parte séolida y elementos viscosos con la parte fluida. Mostro
que la piel del ardndano, al ser mds resistente, exhibia un
comportamiento  puramente eldastico, mientras que las
estructuras internas combinaban elementos eldsticos y viscosos.
El modelo de Peleg indico que la DO y el corte reducian la
firmeza de la fruta. El modelo de Guo-Campanella demostro
una disminucion en el modulo elastico principalmente debido a
la DO.

Cuando los ardndanos eran cortados, la estructura del
endocarpio era la mas afectada debido a sus espacios vacios. La
DO disminuyo drasticamente las propiedades elasticas y
viscosas al causar la pérdida de agua y reducir el turgor en las
células, afectando sus propiedades mecdnicas. Estos hallazgos
deben considerarse para determinar los posibles efectos
Ppositivos o negativos en procesos posteriores, como el secado o
la calidad general del producto.

Palabras clave-- Deshidratacion osmdtica; Propiedades
viscoelasticas; Modelos matemdticos; Ardndanos; Ensayo de
compresion

I. INTRODUCCION

Los ardndanos (Vaccinium corymbosum L.) son bien
valorados por su alto contenido de compuestos bioactivos,
vitaminas, minerales y fibra dietética [1, 2]. Este perfil
nutricional ha clasificado a los ardndanos como un
“superalimento”, incrementando su popularidad y
posicionandolos como un producto de interés en la
industria alimentaria y de exportacién [3, 4]. En Perd, por
ejemplo, se producen aproximadamente 146 000 toneladas
anuales, de las cuales cerca del 80% se exportan, mientras
que el 20% restante se descarta debido a dafios mecanicos,
sobre maduracion y defectos durante el procesamientoy
empaque [5]. Este descarte implica la pérdida de
importantes propiedades nutricionales y funcionales,

convirtiendo su reutilizacion en un tema esencial para la
sostenibilidad econdmica e industrial.

Para abordar este problema y promover practicas
sostenibles, los investigadores han explorado diversos
métodos para valorizar los ardndanos de descarte. Un
enfoque comun esel secado, el cudlpuede extender la vida
atil de las frutas. Sin embargo, los métodos de secado
tradicionales pueden ser intensivos en consumo de energia
y demandantes de muchotiempo, especialmente para frutas
con una capacerosa como losarandanos [6, 7]. Para superar
estas limitaciones, se han propuesto pretratamientos que
modifican la estructura y composicion previamente al
secado, los méas estudiados a la fecha son pretratamientos
de perforacién, corte y la deshidratacion osmética [7, 8].
Estos pretratamientos reducen la resistencia interna al
secado, mejorando la transferencia de masa, reduciendo el
tiempo de secado y mejorando la calidad del producto.

Sin embargo, un aspecto poco explorado es que estos
pretratamientos pueden afectar la estructura de la fruta en
diferentes niveles, llegando incluso a ejercer un efecto
negativo en los procesos posteriores. Una manera de
evaluarel impacto en la estructura y sus elementos es a
través del andlisis de sus propiedadesviscoelasticas. Estas
reflejan la capacidad del material de comportarse tanto
como un sélido elastico, capaz de recuperar su forma tras
la deformacién,y como un liquido viscoso, que fluye bajo
tension [9, 10]. En el caso de los arandanos, las pruebas
mecanicas han demostrado este comportamiento
viscoelastico bajo carga mecanica, evaluando sus
propiedades principalmente en funcion de la fuerza, la
deformacion y el tiempo [11, 12].

Para comprendery predecir este comportamiento, se
han utilizado modelos matemaéticos, siendo el modelo de
Maxwell uno de los mdas conocidos y ampliamente
aplicados. Este modelo describe la relacién entre el
esfuerzo de compresion, deformacién y tiempo,
proporcionando un marco fundamental para analizar y
caracterizar las respuestas viscoelasticas de este tipo de
materiales [9, 13]. Sin embargo, existen otros modelos los
cuales podrian también ser Gtiles en la explicacion de los
cambios viscoelasticos y que deben ser validados
comparando sus pardmetros con elmodelo fenomenolégico
de Maxwell. En este contexto, el objetivo de este estudio
fue evaluar el efecto de los pretratamientos de
deshidratacién osmética y corte en las propiedades
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viscoelasticas de los arandanos de descarte mediante
diferentes modelos matematicos.

Il. MATERIALES Y METODOS

A. Materia prima

Se utilizé ardndano (Vaccinium corymbosum L. var.
Biloxi) de descarte (que no cumple con los requisitos de
exportacion, pero que es apto para consumo) obtenido de
un mercado local (Trujillo, PerG). La materia prima
utilizada mostro coloracidn uniforme, diametro de 11 — 16
mm, y se encontraba libre de magulladuras y de
contaminacion por microorganismos.

B. Pretratamientos

Se realizaron dos tipos de pretratamientos segin lo
representado en la Figura 1y lo descrito a continuacion.

1) Modificaciéon mecanica: Los arandanos fueron
cortados longitudinalmente iniciando el corte en la pare
centraldel caliz de la baya y sin llegar a separarlas mitades.
Como control se consider6 a los ardndanos enteros.

2) Deshidratacion osmotica: Se prepard la solucion de
sacarosa a 50 °Brix, se realiz6 la verificacion de los °Brix
requeridos haciendo uso de un refractémetro. El descarte
de ardndano sin y con modificacion mecanica fue
sumergido en la solucién osmotica durante 6 horas a
temperatura de ambiente, utilizdndose un ratio sélido-
liquido de 1:10 (20gr en 200 mL de solucién osmatica).

Arandano de descarte
fresco cortado (C)

Arandano de descarte
fresco entero (E)

Arandano entero Arandano cortado
deshidratado osmoticamente deshidratado osmoticamente
(E-DQ) (C-DO)

Fig. 1 Representacion esquemética delprocedimiento experimental
llevado a cabo durante los pretratamientos.

C. Propiedades viscoelasticas

Para describir las propiedades viscoelasticas se utilizé
la prueba de esfuerzo-relajacién segin lo descrito por Rojas
and Augusto [14], Rao and Steffe [15]. Se evalud los
cambios viscoelasticos en las bayasde arandano alinicio y
después de los pretratamientos. El ensayo consistié en la
compresion lateral de la baya fijada a la base de la
plataforma del texturdmetro utilizando cinta doble faz, a
una velocidad de 0.2 mm/shasta alcanzaruna distancia de
compresion de 1 mm (curva de esfuerzo-deformacion). La
distancia de compresién fue seleccionada considerandoque

el andlisis se lleve a cabo en el rango viscoelastico linear.
La deformacién alcanzada (€) correspondiente a la
distancia comprimida en cada baya se mantuvo constante
durante 30 s y se registré el esfuerzo de compresion a lo
largo del tiempo (curva de esfuerzo-relajacion) (Figura 2).
El ensayo de compresién se realizé utilizando un
analizador de textura (TA.XT Plus, Stable Micro Systems
Ltd., Surrey, Reino Unido) con una celda de carga de 30
kg-f y un cilindro de aluminio de 35 mm (P/35R).

D. Modelamiento matematico

Para describir las propiedades viscoelasticas se
utilizaron tres modelos: el modelo generalizado de
Maxwell [15, 16], el modelo de Peleg [17] y el modelo
Guo-Campanella [18]. Para el modelo de Maxwell (ME),
cada elemento esta compuesto por un resorte de Hooke
(que representa el comportamiento solido y elastico) y un
amortiguador  newtoniano  (que  representa el
comportamiento fluido y viscoso) organizadosen serie. El
modelo generalizado de Maxwell consta de diferente
numero de elementos Maxwell organizados en paralelo con
un resorte Hookeano aislado, el cual contribuye con la
elasticidad residual (&). La caida del esfuerzo de
compresion a lo largo del tiempo (o(t)) durante la prueba
de esfuerzo-relajacién se puede describir como una funcién
de la deformacién constante (g, relacion entre la distancia
de compresiony la altura totaldel arAndano), la elasticidad
residual (&), el tiempo de relajacién (ti) y médulo elastico
(&) (1) de cada elemento de Maxwell. A partir del tiempo
de relajacion y el médulo elastico se obtuvo el médulo
viscoso (ni) (2). Con la finalidad de una mejor
interpretacion, en el presente estudio se considero el uso de
2 elementos de Maxwell organizados en paralelo con un
resorte Hookeano.

o(t) = e (§ + & .exp (— i) + &,.exp (—i) +

T2

vt e (- 2)) ®

N =718 2)

La ecuacion de Peleg (PE) (3) es unmodelo empirico
que cuenta con dos parametroscon cierto significado fisico
para explicar las propiedades mecdanicas del producto en
una prueba de esfuerzo-relajacion. La inversa del
pardmetro ki representa la velocidad de la caida inicial de
la curva de relajacidony el pardmetro k2 esta relacionado
con el grado de “solidez” de la muestra, cuyos valores
pueden ser desde 1 (“fluido puro”)hasta elinfinito [17]. En
si, mientras mas alto es el valor, la muestra tendria un
comportamiento cadavez mas de solido ideal. Ademas, la
ecuacion considera el esfuerzo al tiempo cero (co).

oy—0(t) _ t
o, kytkyt @)
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Fig. 2 Representacion esquematica del ensayo de compresion en las muestras de ardndano y la curva de esfirerzo de compresion vs tiempo generada.

Por otro lado, la ecuacién de Guo-Campanella (GC)
(4) es un modelo proveniente del calculo fraccional. El
modelo tiene dos parametros: ke que es el médulo
viscoelastico y o que representa el orden fraccional cuyos
valores estan entre cero y uno. Para o, un valor cercanoa 0
indicaria que el materialtiende a comportarse como sélido
ideal, mientras que un valor cercano a 1, indicaria que el
materialse comportaria como un fluido ideal. Ademas, en

(4), € representa la deformacion considerada para el
analisisy I" representa la funcion gamma.

&

Gra-a

o(t) =k =@ (4)

E. Analisis estadistico

Para el ajuste de los datos a los modelos, los
pardmetros de cada modelo fueron ajustados
interactivamente paraminimizarel error cuadratico (SSE —
(5)). Para lo cualse empled el algoritmo de reduccion de
gradiente generalizado implementado en la herramienta
“Solver” de Microsoft Excel (Microsoft, USA).

Para evaluar la eficiencia de ajuste de los modelos,
algunos parametros estadisticos fueron empleados como: el
coeficiente de determinacion (R2), valores de desviacion
cuadratico medio (RMSD) (6) y valores de desviacién
cuadratico medio normalizado (NRMSD) (7). Ademas,
mediante regresién lineal (8) entre los valores
experimentales y predichos por el modelo, se obtuvieron
los pardmetrosa y b (pendiente e intercepto) en donde
valoresdea cercanosa 1y valoresde b cercanosa 0 indican
un mejor ajuste de los datos.

2
SSE = Z:-iﬂ=1(0-prealicho - O-exp erimental)i (5)
RMSD = /% (6)
NRMSD = 100 s @)
(Uexp erimental)méx— (‘Texp erimental)min
O-predicho =a- O-exp erimental + b ................ (8)

Por otro lado, para evaluar la diferencia en las
propiedades mecanicas de los ardndanos causados por los

tratamientos (corte y deshidratacién osmdtica), se realizd
un analisis de varianza (ANOVA) a los parametros de los
modelos. Este analisis se realizd con un nivel de confianza
del 95%. Si existia diferencia significativa entre los
tratamientos, se realiz6 la prueba de Tukey para verificar
diferencia significativa (p<0.05) entre pares de
tratamientos. Para este andlisis se uso el software Statistica
7.0.

I11. RESULTADOS Y DISCUSIONES

En la Figura 3 se muestran las curvas de esfuerzo-
relajacion de los arandanos cortados y deshidratados
osméticamente. En esta figura se pueden apreciar el ajuste
de los 3 modelos matematicos evaluados en el presente
trabajo, cuyos pardmetros y bondad de ajuste se muestran
en la Tabla I.

Graficamente se puede observarque tanto el corte (C)
como la deshidratacion osmética (DO) disminuyeron la
fuerza de compresién inicial. Por ejemplo, los ardndanos
enteros (E) tuvieron una fuerza de compresion alrededor de
8 y 10KkPa, los cortados (C) entre 6 y 8 kPa, los E-DO entre
5y 7 kPa, y los C-DO entre 3 y 4 kPa. Esto evidencia el
cambio estructural que tuvieron los arandanos al ser
procesadosy que tuvieron como consecuencia cambiosen
sus propiedades mecéanicas.

En la Tabla I se puede verificar que los tres modelos
usados para describir la curva de esfuerzo-relajacion de los
arandanos, enteros, cortados y  deshidratados
osmaéticamente, tuvieron un muy buenajuste, altenerun R2
mayor a 0.95. Sin embargo, el modelo generalizado de
Maxwel presentd el mejor ajuste, sequido del modelo de
Guo Campanela y finalmente el modelo de Peleg,
evidenciado por el valor del error cuadratico normalizado
(NRSMD). Esto sucede comlnmente en modelos con
mayornumero de pardmetros, los cualesayudanen elajuste
de los datos. Para este caso, elmodelo de Maxwell present6
5 parametros, comparados con los otros dos modelos que
cuentan con solo 2. Sin embargo, cabe recordar, que
mientras mayor nimero de pardmetros, mayor es la
dificultad para interpretarlos.
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Fig. 3 Curvas de esfuerzo-relajacion de arandanos cortados y
deshidratados osmoéticamente. Las lineas continuas representan el ajuste
del modelo matematico utilizado y las zonas sombreadas representan los

intervalos de confianza (95% deconfianza) de los datos experimentales
(n=20).

El arandanotiene una estructura bioldgica formada por
tejidos [19] que cuentan con estructura sélida compuesta
por biomoléculas como carbohidratos, lipidos y proteinas,
y fluidos (agua y gases como aire atrapado), por lo que
cuenta con propiedades mecanicas de ambos solido y
fluido. Los parametros de los modelos nos pueden dar
informacién de que tanto cambia la estructura del fruto del
ardndano en diferentes condiciones.

Respecto almodelo generalizado de Maxwell, este nos
permite describir el comportamiento viscoelastico de los
ardndanos mediante elementos elasticos y Vviscosos,
relacionando los elementos elasticos a la parte sélida del
ardndano y los elementos viscosos a la parte fluida del
arandano, similar a algunos trabajos con melén [20] y
calabaza [14].

Siguiendo este procedimiento, se podria considerar los
elementos elasticos &g, &1y &2 como las estructurassdlidas

del ardndano de acuerdo con su morfologia y a los
elementos viscosos n1y n2como la composicion fluida del
ardndano (Figura 4). Donde, & podria representar la
elasticidad ejercida por la cascara, 1 podria representar la
elasticidad ejercida por las células del mesocarpio (pulpa),
y & la elasticidad ejercida por el endocarpio (células y
cavidades donde se encuentran lassemillas). Los elementos
elasticos 1y 2 junto con su respectivo elemento viscoso 1
y 2 estan formando cuerpos de Maxwell (Rao & Steffe,
1992), por lo que los componentesn y 2 representarian el
fluido dentro de las células del mesocarpio (fluido
intercelular o citoplasma)y el fluido en las cavidades donde
se encuentran las semillas (fluido intercelular y aire),
respectivamente (Figura 4). A partir de correlacionar los
elementos de Maxwell con la estructura y composicion del
arandano, es posible interpretar de la Tabla I.

En primer lugar, para el ardndano entero, el valor del
elemento elastico del término independiente &e tiene un
valor mayor a los otros, ya que la ciscara del ardndano es
mucho mas resistente que las células del endocarpio. Por
otro lado, los elementoselasticos 1 y 2 del arandano entero
tienen valores similares por tener la misma estructura que
lo conforman (paredes y membranas celulares), pero con
un valor ligeramente menor para el endocarpio por tener
masespacios vacios. Respecto a los elementos viscosos, se
sugiere que el elemento viscoso 1 ejerce una resistencia
mayor que el elemento viscoso 2, debido a que la
viscosidad del citoplasma es mayor que la del agua y aire
atrapado en los espacios del endocarpio. Con esta
informacidén esposible evaluarel efecto de los tratamientos
en los cambios de viscoelasticidad del fruto.

Cuando se realiza un corte al arandano, el Unico
elemento que varia significativamente (p<0.5) es el
correspondiente alendocarpio (&2 y 112). Esto podria deberse
a queesla estructura masdébildel arandano por la cantidad
de espacios vacios que contiene. Al realizar el corte, estos
espacios se magnifican, inclusive llegando a tener
comunicacion con el exterior. Tanto la cascara como la
pulpa aparentemente no sufren un cambio dréastico en su
componente elastico, y el componente viscoso de la pulpa
tampoco varia significativamente.

Por otro lado, al realizar la deshidratacion osmotica
(DO) alfruto enteroy cortado, elcambio en las propiedades
elasticas es mas severo. La DO disminuyé drasticamente
los valores de los 3 componentes elasticos y de los 2
componentesviscosos. La DO es conocida por un proceso
de transferencia de masa que tiene el fin de deshidratarlos
tejidos debido a la diferencia de presién osmética entre la
solucién externa y el producto [21]. Esto caus6 que las
células del ardndano pierdan agua y con ello pierdan
turgencia y se encojan de tamafio, lo cual afect6 las
propiedades mecénicas. Este cambio de textura se
magnificé con el corte realizado los ardndanos, ya que
facilitd el ingreso de la solucion osmética y asi la
aceleracion de la pérdida de agua.Desde el punto de vista
del procesamiento, esto es ideal para incrementar la
conservacion de los frutosaltenermenoractividad de agua.
Sin embargo, la textura sensorial del producto podra ser
afectada.
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Fig. 4 Correlacion de los elementos elasticos y viscosos del modelo generalizado de Maxwell con la estructura del arandano.

TABLA |

PARAMETROSDEL MODELAMIENTO MATEMATICO DE LA CURVA DE ESFUERZO-RELAJACION DE ARANDANOS ENTEROS Y CORTADOS, EN FRESCO Y
DESHIDRATADOS OSMOTICAMENTE. LOS DATOS REPRESENTAN EL PROMEDIO * DESVIACION ESTANDAR. LAS LETRAS MAYUSCULAS REPRESENTAN LA
COMPARACION DE TUKEY (P<0.05) ENTRE LAS MUESTRASFRESCAS Y DESHIDRATADAS OSMOTICAMENTE ; LAS LETRAS MINUSCULAS LA COMPARACION DE
TUKEY (P<0.05) ENTRE MUESTRAS ENTERAS Y CORTADAS.

Fresco Deshidratado Osmoticamente
Modelo Pardmetro E C E-DO C-DO

e (Deformacién)  0.077 +0.006 0.080 +0.006 0.080 +0.010 0.084 +0.012
Maxwell 11 (5) 10.433 £0.931" 10.983 £ 0.735" 10.147 £1.275" 11.006 +0.741"

72 (8) 0.680 + 0.075" 0.716 +0.066" 0.694 +0.110" 0.801 +£0.123"

& (kPa) 72.608 + 23.346" 60.750 + 21.602" 46.959 +17.173% 23.653 +10.4425°

&1 (kPa) 22.431 +8.132" 17.621 +6.918" 14.654 +5.218% 9.084 + 3.9235°

& (kPa) 20.023 +9.035" 15.370 +7.224"° 12.634 + 6.343%° 7.262 +3.182°°

11 (kPa-s) 233.420 + 85.313" 194.008 + 78.544 149.180 +57.5065%  99.697 + 42.570%°

n2 (kPa-s) 13.426 £5.614" 11.005 + 5.148"" 8.699 + 4,184 5.786 + 2.504°°

R? 0.996 + 0.002 0.997 +0.001 0.994 +0.007 0.996 +0.003

RMSD 0.011 +0.005 0.008 +0.003 0.009 +0.005 0.005 +0.003

NRMSD 0.328 +0.080 0.303 +0.033 0.395 +0.192 0.372 £0.096

a 0.996 + 0.005 0.997 £0.002 0.992 +0.011 0.996 +0.003

b 0.026 +0.025 0.017 £0.010 0.030 + 0.047 0.010 +0.012
Peleg k1 (s) 4.911 +0.767°° 5.631 + 0.589" 4.528 +0.490°° 4.985 +0.403%

ks (1/s) 2.633 +£0.131" 2.776 +£0.133" 2.552 +0.201" 2.333 £0.145%

R? 0.962 + 0.004 0.964 +0.002 0.961 + 0.004 0.966 + 0.002

RMSD 0.324 +£0.728 0.199 £0.435 0.139 +0.303 0.063 +0.128

NRMSD 8.419 +19.991 7.455 +19.090 4.646 +8.170 3.696 +7.482

a 1.039 £ 0.001 1.040 +0.003 1.034 £0.014 1.040 £ 0.003

b -0.235 + 0.084 -0.205 + 0.067 -0.147 +0.060 -0.092 +0.045
Guo-Campanella ke (kPa) 102.779 + 34.264" 84.641 +31.091° 65.683 + 23.659% 35.407 + 15.7355°

o 0.081 + 0.004" 0.076 +0.004% 0.079 £ 0.008" 0.089 +0.013*

R? 0.992 +0.003 0.990 +0.003 0.979 +0.061 0.971 +0.062

RMSD 0.030 +0.018 0.015 +0.005 0.017 £0.010 0.013 +0.005

NRMSD 0.836 +0.227 0.590 +0.119 0.842 +0.743 1.096 +0.927

a 0.999 +0.023 0.994 £0.029 1.120 £ 0.920 1.047 £0.822

b 0.029 + 0.094 0.056 +0.112 0.617 +1.637 0.283 + 0.494
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Al analizar la aplicacién del modelo de Peleg (Tabla
1), es posible también obtener informacion de los cambios
de las propiedades viscoelasticas de los ardndanos ante el
efecto del procesamiento. Sin embargo, al tener solo dos
parametros la informacién sera mas global. La inversa del
parametro ki, indica la velocidad de caida de la curva de
relajacion. Un valor que directamente no proporciona
informacién sobre cambios estructurales, aunque se puede
inferir que un mayorvalorde ki, como el observadoen las
muestras frescas enteras (E), indicaria una mayor
resistencia a la disminucion del esfuerzo de compresion en
el tiempo. Por otro lado, el parametro kz indica el “grado de
solidez” del producto, el cualfue una informacion masutik:
mientrasmas se aleje de 1, méas“solido” seria el producto.
En la Tabla | podemosapreciar que el valor de k2 solo fue
diferente significativamente cuando se realiz6 la DO junto
al corte (C-DO). Este tratamiento caus6 disminucién del
valordel parametro, indicando pérdida de solidez del fruto.
Esto confirma que la DO y el corte intensificaron la
deshidratacion de las células del fruto, disminuyendo su
turgencia y estabilidad a la compresion.

Finalmente, el modelo de Guo-Campanella (Tabla I)
cuenta con dos parametros, el médulo viscoelastico (kg) y
el orden fraccional (o) que indica que tan cerca esta el
material de un sélido o liquido. Como el valor de a es
cercano a 0 para todos los tratamientos, el valor de ko
representaria en sumayoria a un modulo elastico. Respecto
a este valor, se puede apreciar que disminuye
significativamente cuando el ardndano es cortado y/o
deshidratado osméticamente. Cabe indicar que el
pardmetro ke podria indicar una representacion global de
los elementos elasticos del modelo de Maxwell [18], lo cual
explicaria el efecto intensificado de los tratamientos en la
reduccion del mddulo elastico.

V. CONCLUSIONES

El presente estudio demuestra que los pretratamientos
de deshidratacién osmética (DO) y corte tienen un impacto
significativo en las propiedades viscoelasticas de los
arandanos de descarte. A través de la aplicacion de tres
modelos matematicos —el modelo generalizado de
Maxwell, el modelo de Peleg y el modelo de Guo-
Campanella— se identificaron posibles cambios en la
estructura 'y composicion del fruto. Los resultados
indicaron que la deshidratacion osmética y elcorte reducen
la fuerza de compresion inicial, evidenciando la alteracion
de las propiedades mecanicas del ardndano.
El modelo generalizado de Maxwell, con el mejor ajustey
su capacidad de incluir mas parametros, proporcion6 una
descripcion mas detallada del comportamiento
viscoelastico, mostrando que los elementos elasticos y
viscosos disminuyeron significativamente con estos
tratamientos. Los elementos elasticos Ee, &1y & reflejaron
los cambios en la céascara, pulpa y endocarpio,
respectivamente, mientras que los componentes viscosos 111
y n2 representaron el citoplasma y el agua y/o aire
intercelular. Por otro lado, el modelo de Peleg, aunque con
menos parametros con posibilidad de interpretacién, indicé
que la DO junto al corte produjo una menor “solidez" del
fruto, revelando una mayor pérdida de turgencia.
Finalmente, el modelo de Guo-Campanella mostré una
disminucidn significativa en el mddulo viscoelastico (kg),

sugiriendo que el ardndano es menos elastico después de
los tratamientos.

En conclusién, ambos pretratamientos, especialmente
cuando se combinan, afectan significativamente las
propiedades mecéanicas de los arandanos de descarte, lo
cual es importante tener en consideracion para posteriores
procesos y calidad del producto final.
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