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RESUMEN

Para evaluar nuevas alternativas en la medicion de firmeza en arandanos, se llevé a cabo un
estudio de validacion de diferentes aparatos medidores de firmeza (Penefel®, Durofel®,
Durémetro) y la percepcion tactil versus un equipo estandar (FirmTech 2®), en dos variedades
de arandanos: una variedad de arbusto alto (Vaccinium corymbosum L.) cv. ‘Brigitta’ y una
variedad ojo de conejo, cv. ‘Ochlockonee’, (V. ashei R.). Se hicieron ensayos de comparacion
para evaluar el grado de asociacion (r?) entre FirmTech 2® y los otros equipos (FirmTech 2® vs.
Penefel®, FirmTech 2® vs. Durofel® y FirmTech 2® vs. Durdmetro), ademas de probar los
aciertos y desaciertos entre la percepcion tactil y los datos obtenidos con FirmTech 2® para fruta
de tres categorias de firmeza. En primer lugar, se evaluaron todos los datos obtenidos de las
comparaciones (valores generales de firmeza), para luego segregar la fruta por firmeza en tres
categorias: blanda (<140 gmm-1), media (140-180 gmm-?) y firme (>180 gmm-1). Se realizaron
analisis con todos los datos y también excluyendo datos extremos de firmeza de FirmTech 2®
(<100 y >220 gmm-1). Al evaluar los valores generales de firmeza, con y sin datos extremos,
Penefel® logré las mayores asociaciones (r2 >0,6) en ambos cultivares. Durofel® en cambio
obtuvo valores altos solo en la variedad ‘Brigitta’, y el Durdmetro en ninguno de los casos. Al
momento de categorizar las firmezas y analizar sin datos extremos, se vio que los grados de
asociacién disminuyeron considerablemente en los tres aparatos y para cada categoria, con
valores entre 0,09 y 0,4, que son considerados desde nulos hasta bajos. En el ensayo de
comparacion entre firmeza manual (percepcion tactil) y FirmTech 2®, los aciertos fueron > 55%,
siendo en la categoria media de firmeza en donde se encontraron mas aciertos, pero 30% de
frutos categorizados manualmente de firmeza media, pertenecian en realidad a la clase de
firmeza baja. Los resultados anteriores indican que las alternativas existentes en el mercado no
serian Utiles en la determinacién de la firmeza en arandanos, lo que es un peligro para la industria

de frutos frescos. Palabras clave: firmeza, arandano, FirmTech 2®, percepcion tactil.



ABSTRACT

In order to evaluate new alternatives in the measurement of firmness of blueberry fruit, a study
was developed to compare different firmness devices (Penefel®, Durofel®, Durometer) and the
tactile perception, in two cultivars: Brigitta (Vaccinium corymbosum L.) and Ochlockonee (V. ashei
R.). In the case of comparisons between devices, Penefel®, Durofel®, and Durometer were
contrasted to FirmTech 2%, by calculating the coefficient of determination (r?). Additionally, a group
of fruit was first assessed by tactile perception and then measured with FirmTech 2® to estimate
assertiveness of hand segregation. For the comparisons between devices, regressions were
performed using all data, and then data were segregated by firmness categories: soft (<140 gmm-
1), medium (140-180 gmm-1) and firm (>180 gmm-1). In all cases, statistical analyses were carried
out considering the whole set of data and also excluding extremely high and low values (<100 y
>220 gmm-1). When firmness data were analyzed without segregation, Penefel® resulted on the
highest coefficients (r? >0,6), for both varieties, whereas Durofel® obtained high r? only on ‘Brigitta’;
in contrast, association values for the Durometer were low for all cases. When fruit were
segregated by firmness, all association coefficients decreased considerably (r2 = 0,09 to 0,4).
Regarding the analysis for tactile perception, although more than 55% of assertiveness was
achieved for the medium-category-fruit, around 30% of those berries (that were manually
categorized as medium firmness) corresponded in fact to soft fruit. Previous results indicate that
FirmTech 2® remains as the best alternative for determination of firmness in blueberries, when
compared to alternative devices available at present. Key words: firmness, blueberry, FirmTech
2®, tactile perception.
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1 INTRODUCCION

El arandano es un cultivo de alto interés en el mundo. Su elevado consumo, motivado por sus
caracteristicas alimenticias que se asocian a un estilo de vida saludable, ha incidido en un
aumento de la produccion mundial durante los Ultimos afios (Gonzalez et al., 2013). Segun cifras
de la FAO (2016) (en Romero, 2016), desde el afio 2000 hasta el 2014, la produccion de fruta
fresca en el mundo se ha incrementado de 257 mil toneladas a 585 mil ton, aproximadamente
(Romero, 2016). En este sentido, desde su introduccién a finales de los afios 1980 (Retamales et
al., 2014), Chile no ha sido la excepcion; al censo agropecuario de 1997 (INE, 1997) existian
1.172 ha, las que aumentaron a 17.526 ha durante el 2018 (ODEPA, 2019).

Segun cifras econdmicas, de los 5 mil millones de USD FOB que Chile ingres6 por
exportaciones de fruta fresca a finales del afio 2018, el arandano aporté con cerca de 647
millones, representando un 12,9% (Banco Central de Chile, 2019; ODEPA, 2019). Este rapido
incremento ha permitido que Chile, se haya convertido en el exportador més importante del
hemisferio sur (Retamales et al., 2014), siendo Estados Unidos nuestro principal comprador
(Gonzélez, 2017), aun cuando mercados como el europeo y asiatico crecen vertiginosamente
(Chilean Blueberry Committee, 2018).

Producto del aumento de la exigencia de los consumidores, los requisitos de los mercados
también han incrementado, asi como la aparicion de nuevos competidores. Esto ha incidido en
que los productores/exportadores chilenos tengan que hacer esfuerzos importantes para llegar a
los destinos con una fruta de buena calidad, especialmente a paises lejanos (Gonzélez, 2017).
Dentro de las caracteristicas de calidad e importancia a nivel de fruto, destacan el color, dulzor,
pruina (“bloom”), firmeza y ausencia de defectos (Undurraga y Vargas, 2013). Una de las
caracteristicas mas relevantes es la firmeza; asociandose el ablandamiento con la deshidratacién

y el dafio mecénico, entre otros (Paniagua et al., 2013; Gonzalez, 2017).

Los principales defectos en arandanos de exportacién son la pudricion, deshidratacion,
ablandamiento, dafios mecanicos, pérdida de apariencia, desarrollo de desoérdenes y pérdida de
firmeza (Defilippi et al., 2013; Defilippi y Rivera, 2015). La cantidad de variedades existentes hoy
en dia es un problema para los exportadores, debido a que sus comportamientos en pre y
postcosecha son distintos; a esto se afiade la falta de indices de cosecha por variedad, diferencias
por zona agroclimatica de plantacion, y variaciones en cuanto a tasa respiratoria, produccién de
etileno, susceptibilidad a pudriciones, relacion azucar/acidos y firmeza (Defilippi et al., 2013,
Defilippi y Rivera, 2015). En especial, la dificultad para distinguir el estado de madurez a cosecha,

basado s6lo en el color externo del fruto, incide en una alta variabilidad en firmeza, tanto a



cosecha como en postcosecha, lo que resulta en unidades comerciales (“clamshells”) con fruta
heterogénea (Lobos et al., 2018). En términos de exportacién es problematico que haya tanta
disparidad en la fruta, ya que, debido a los largos trayectos via maritima, las diferencias en el

producto se acenttan al llegar al consumidor final (Defilippi y Rivera, 2015).

La firmeza de los ardndanos se puede medir de forma subjetiva mediante la percepcion tactil,
o de forma objetiva con instrumentos disefiados especificamente para ello. Estos aparatos suelen
ser clasificados como destructivos o no destructivos, sin embargo, no todos estan debidamente
validados, ya que han sido disefiados para medir la firmeza en otras frutas o materiales. A modo
de ejemplo, Penefel® (disefiado para medir firmeza en manzanas, peras y duraznos), Durofel®
(para cerezas, duraznos, damascos y tomates), y Durémetro (para diversos materiales y frutas),
han sido utilizados para comparacion con otros instrumentos nuevos o también para medir en
fruta distinta a las predeterminadas. Slaughter y Thompson (2005) contrastaron Durémetro y
Penetrometro con sensores de firmeza no destructivos en peras (Pyrus communis L.) cv. ‘Bartlett’,
en tanto, Padda et al. (2011), compararon el Durémetro, penetrémetro, percepcion tactil,
resonancia acustica e impactos elasticos con masas de bajo peso en mangos (Mangifera indica
L.). Otros instrumentos utilizados son el penetrometro, (medidor de firmeza destructivo), y un
aparato llamado Instron®, (dispositivo que mide la resistencia de materiales a la deformacion);
ambos han sido usados en uvas (Bernstein y Lustig, 1981). En la década de los ‘90, aparecen
equipos de mayor costo, pero con mejor precision, como el FirmTech 2® (Bioworks Inc., Wamego,
KS., USA), disefiado especificamente para la medicién en frutos de menor tamafio, utilizandose
de forma mas rutinaria en la investigacion (BioWorks Inc., 2018). Otros instrumentos que se han
evaluado en cerezas (Prunus avium L.) son el MTG (Momentum Transfer Generator) (Washington
State Univ., Pullman), Low Mass Impactor (Univ. of California, Davis), UC Firmness Tester
(Western Industry Supply Co., San Francisco) (Mitcham et al., 1998).

Dada la gran variabilidad en firmeza que se observa en las unidades comerciales de
arandanos, se hace necesario llevar a cabo ensayos para validar la medicién tactil y equipamiento

de bajo valor comercial, que permitan realizar mediciones objetivas y comparables en el tiempo.

1.1  Hipdtesis

La medicion de la firmeza en arandanos mediante instrumentos de bajo costo y el uso de la
percepcion tactil, respecto de un instrumento de mayor costo y precision, debieran alcanzar

asociaciones medias a altas (r? > 0.6) (Evans, 1996).



1.2 Objetivo general

Determinar el grado de asociacion (r?) de las firmezas registradas con un instrumento de
mayor costo y precision (FirmTech 2®), respecto de aquellas obtenidas mediante aparatos de

bajo costo (Penefel®, Durofel® y Durémetro) y el uso de la percepcién tactil.

1.3 Obijetivos especificos

1. Evaluar el grado de asociacion de las mediciones de firmeza registradas con el FirmTech
2® (control) respecto de aquellas obtenidas mediante Penefel®, Durofel® y Durémetro.

2. Cuantificar la efectividad de la percepcion tactil de la firmeza respecto de las del equipo
FirmTech 2®.

3. Paralos objetivos 1y 2, determinar si existen diferencias en la prediccion asociadas a la
categoria de firmeza de la fruta (blanda, media y firme).



2  REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Descripcion del arandano

El arandano es una planta frutal nativa de Norte América, que pertenece a la familia de las
Ericaceas, dentro de la cual esta la subfamilia Vaccinioideae, que contiene el género Vaccinium
(Pritts y Hancock, 1992). Este género abarca a las especies V. corymbosum L. (arandano de
arbusto alto AAA o “highbush”), V. ashei R. (arandano ojo de conejo AOC o “rabbiteye”; sinénimo
V. virgatum A.), y especies nativas de arandano de arbusto bajo o “lowbush”, como V.
angustifolium A. (Retamales y Hancock, 2012). La superficie comercial mundial, cerca de 135 mil
ha, proviene en su gran mayoria (85%) de las especies V. corymbosum y en menor proporcion
(15%) de V. ashei, con una produccion que excede las 860 mil ton, incluyendo procesados
(Retamales y Hancock, 2012; IBO, 2017). Los arandanos de arbusto bajo tienen una produccion
cercana a las 206 mil ton, y una superficie mundial no estimada exactamente, debido a que son
arbustos silvestres, aunque la mayoria de la produccién viene del este de Norteamérica, donde
se cultivan cerca de 60 mil ha (Garcia et al., 2013; IBO, 2017).

Segun los requerimientos climaticos, el arandano alto se divide en arbusto alto del sur
(“Southern Highbush”), que requiere menos horas de frio, y arbusto alto del norte (“Northern
Highbush”) que requiere acumular mas frio en receso invernal. Algunas variedades Southern son
‘O’Neal’, ‘Legacy’ y ‘Jewel’; en tanto para Northern estan ‘Brigitta’, ‘Duke’ y ‘Elliott’. Dentro de

rabbiteye estén las variedades ‘Ochlockonee’, ‘Brightwell’ y ‘Tifblue’ (Morales, 2017).

2.2 Fruto del arandano y sus propiedades

El fruto del arandano es una baya semi-esférica, que varia en tamafio entre los 0,7 y 1,5 cm
de diametro en madurez y su color va desde azul hasta negro, otorgado por las antocianinas de
la piel (Buzeta, 1997; Retamales y Hancock, 2012). Su cobertura tiene una cera protectora
llamada pruina (“bloom”), que le otorga una apariencia opaca (Buzeta, 1997; Gonzélez et al.,
2003).

Su composicion se caracteriza por un 87% de agua, 15% de carbohidratos, 1,5% de fibra y el
restante porcentaje entre proteinas y grasas (Hancock et al.,, 2003, citado en Retamales y
Hancock, 2012). Los azlcares componen algo mas del 10% del peso fresco, donde la glucosa y

la fructosa son los mas importantes, representando un 2,4% (Retamales y Hancock, 2012). Otro



compuesto importante son los antioxidantes, siendo una de las frutas frescas mas ricas en este
componente, lo que ha hecho que su consumo haya aumentado por sus beneficios a la salud

humana (Retamales y Hancock, 2012).

La relacion sélidos solubles (SS) y acidez titulable (AT) es uno de los indices de madurez
(SS/AT) y calidad a considerar en el arandano. En general, el impulso inicial de compra de un
consumidor de ardndanos se basa en la apariencia de la fruta y su firmeza (Retamales y Hancock,
2012). Para el sabor, los acidos organicos son importantes, ya que la composicién de estos es
un atributo caracteristico del género Vaccinium, y difiere entre los AAA y los AOC: mientras en el
AAA el &cido predominante es el citrico con un 75% de promedio, en el AOC los acidos succinicos
(50%) y mélico (34%) son los predominantes (Ehlenfeldt et al., 1994). Ademas, segun Bremer et
al. (2008), la composicion de los &cidos altera la calidad sensorial, ya que el acido succinico

provee un sabor amargo, y la combinacion de acido malico y citrico le da un sabor agrio a la fruta.

Un aspecto de importancia acerca de la maduracion es su naturaleza climatérica,
caracterizada por un incremento en la produccion de etileno y la tasa respiratoria durante la
madurez. En contraste a otras frutas, el ardndano desarrolla su sabor cercano a madurez de
consumo, por lo que debe cosecharse en esa fecha, debido a que después de cosecha no

mejoran este atributo (Undurraga y Vargas, 2013; Morales, 2017).

2.3 Descripcién de variedades usadas en este estudio

2.3.1 ‘Brigitta’

Es un AAA del norte, proveniente de Australia (1980). Requiere més de 800 horas de frio. Es
un arbusto que crece vertical, y que presenta resistencia moderada al invierno, por lo que es
importante en zonas que presentan un invierno templado, (Retamales y Hancock, 2012). Sus
bayas son firmes, grandes y dulces, con una pequefa cicatriz y una larga vida postcosecha. Es
sensible al calor, debido a que se deshidrata y ablanda de forma prematura (Gonzalez y Morales,
2017). Se han registrado valores de firmeza al momento de cosecha de 1,60 N promedio
(Ehlenfeldt y Martin, 2002). En otro estudio, valores similares de firmeza se registraron, con 1,63
N en fruta mas inmadura y 1,31 N en fruta mas madura (Moggia et al., 2016). Algunos rasgos de
calidad para este cultivar, a la hora de exportar, son la acidez titulable, sélidos solubles y el
pardeamiento interno. La orientacion de las plantas afecta la firmeza de la fruta a cosecha, ya
que segun Lobos et al. (2018), las bayas que estaban orientadas hacia el oeste presentaron

mayor firmeza que las que estaban hacia el este. La sobremadurez de la fruta también afecta la



firmeza, disminuyéndola, y constituye una problematica importante al momento de la cosecha, ya
gue uno de los principales indices de madurez es el color del fruto. De esta forma, fruta con igual
apariencia externa puede tener una madurez fisiol6gica distinta, lo que incide en su potencial de
postcosecha; por lo tanto, es importante que la recoleccion sea lo mas frecuente posible (Lobos
et al., 2018).

2.3.2 ‘Ochlockonee’

Es un cultivar de AOC, proveniente de Georgia (2002). Es tardio, con requerimiento de horas
frio de 600-800 h. El arbusto es moderadamente vertical, vigoroso, con coronas estrechas y de
alta productividad. Sus frutos son grandes, medianamente azules, de firmeza media con una
pequefia cicatriz y de sabor dulce. Muestra una buena resistencia al cracking frente a las lluvias
(Retamales y Hancock, 2012). En un estudio de NeSmith et al. (2003), se calificaron algunos
atributos en una escala de 1 a 10, donde 1 era pobre y 10 lo mejor (7 era comercialmente
aceptable), como, por ejemplo, cicatriz (8), color (8,2), sabor (7,7), tamafio de planta (9,2) y
firmeza (7,7). Laresistencia de su piel (puncién, con Instron® modelo 1122, Instron Corp., Canton,
MA, USA) vy la firmeza del fruto (con el instrumento Kramer Shear press, Catalog 2830-018,
Instron Corp., Canton, MA, USA) se midieron, resultando en 0,95 N y 0,54 N, respectivamente
(Itle y NeSmith, 2017). Para los AOC, en general, es importante mantener la firmeza durante los
manejos de postcosecha y almacenaje, y segun lo visto por MacLean y NeSmith (2011), el uso
de 1-metilciclopropeno (1-MCP) no ayudo en la mantencion de la firmeza, e incluso aceler6 la

produccion de etileno.

2.4 Parametros de calidad en general

Para el mercado de fruta fresca, la calidad de la produccién es indispensable, y se define como
el nivel de excelencia de un producto, gracias a la combinacion de atributos y propiedades, que

le dan valor en términos de consumo humano (Kader, 1999).

Los parametros de calidad mas importantes en ardndanos estan dados por el tamafio, color,
apariencia (ausencia de dafios), cicatriz de pedinculo pequefa y seca, sabor, nivel de sélidos
solubles, acidez y la firmeza (Gough, 1984; Beaudry, 1992; Retamales y Hancock, 2012; Lobos
et al., 2014).

El color es un atributo visual de rapida revision, que en madurez corresponde a un azul claro

determinado por la cantidad de antocianinas y cera de la piel (“bloom”). Esta cera, es sensible al



roce y golpes, por lo tanto, es muy importante una minima manipulacién en la cosecha para su
preservacion (Defilippi et al., 2013). El color es el indice utilizado actualmente para la cosecha,
debiendo el fruto tener entre un 90 y 100% de cubrimiento de color azul (Banse, 2006). Para
medir objetivamente este atributo, se utiliza cominmente un colorimetro, que indica variables
mediante una escala (L*, a* y b*). Los valores de L* indican claridad, (asi colores mas oscuros
entregan valores mas bajos); a* indica la preponderancia de colores rojos o verdes (a* negativo
0 positivo, respectivamente), y b* se refiere a la expresion de componente azul (Retamales y
Hancock, 2012).

La cantidad de sélidos solubles es otro aspecto de importancia en el arandano. Al acercarse
a la madurez, pasando del estado rojo al violaceo, los azlicares totales se incrementan, debido
principalmente a un incremento de los azUcares reductores. Segun Saftner et al. (2008), una
diferencia en los solidos solubles entre cultivares no tiene mucha importancia en la percepcion de
la dulzura en la fruta; en los cvs. ‘Bluegold’ y ‘Chanticleer’ tienen una alta cantidad de soélidos
solubles (13,2 y 13%, respectivamente) y ‘Lateblue’, ‘Colville’ y ‘Duke’, que contenian menos
sélidos solubles (10,6 10,8 y 10,9% respectivamente), no se observaron grandes diferencias en
cada grupo. La relacion SS/AT ha sido asociada a la calidad de guarda en postcosecha, en la
que se distinguen 3 categorias de valores: (i) relaciones menores a 18 indican una buena calidad
de guarda, (ii) valores entre 18 y 32 implican una calidad media, y (iii) calidad de guarda baja para
valores mayores a 32 (Galletta et al., 1971). Esta proporcién se diferencia entre los tipos de
arandano; Ballington et al. (1984) reportaron valores promedio de 4,7 para los AAA 'y de 10,5 para
los AOC. En tanto Saftner et al. (2008) mencionan que para ‘Weymouth’ y ‘Bluecrop’ (dos
cultivares de AAA) la proporcion de SS/AT fue de 20,1y 24,9.

2.5 Firmeza como parametro de calidad

Se puede definir firmeza como la resistencia del fruto a una fuerza o compresién que se le
apliqgue en su superficie (Ballinger et al., 1973; Kinzey y Norconk, 1990). Es un atributo fisico
importante en los frutos vy, al estar relacionado con cambios estructurales y fisicoquimicos, se le
considera un buen indicador de madurez, asi como de estimacion de calidad durante
almacenamiento y postcosecha (Barreiro y Ruiz, 1996; Scheidt y Silva, 2017). La firmeza del fruto
variara dependiendo de factores como momento de cosecha, hora de cosecha, forma y sistema
de almacenamiento, y temperatura/humedad relativa de guarda (Zapata et al., 2010). Respecto

a la hora de cosecha y uso de bolsas de atmésfera modificada, Moggia et al. (2014) vieron que
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la bolsa retuvo la firmeza de los frutos, tanto para la cosecha realizada en la mafiana como para

la tarde, siendo méas determinante en la cosecha de la mafana.

La firmeza estad determinada fuertemente por la anatomia fisica de los tejidos: tamafio,
conformacién, forma y turgor de la célula, caracteristicas de la lamela media (mantiene unidas a
las células como un enlace) y la pared celular (estructura rigida, que comprende altos niveles de
agua 65 %, cadenas de polimeros complejos de celulosa, pectina, hemicelulosa, entre otros
componentes) (Toivonen y Brummell, 2008; Scheidt y Silva, 2017). Otro rasgo importante del fruto
es el tamafio de la cicatriz, ya que ha sido asociado a la pérdida de firmeza; se vio que los frutos
que tenian una cicatriz mas grande, habian perdido mas firmeza por una mayor pérdida de agua
(Moggia et al., 2017). Un elemento importante en la mantencién de la firmeza es la concentracion
de calcio en los tejidos, y una deficiencia de éste puede afectar la calidad del fruto, haciéndolo

susceptible a desordenes fisiolégicos, tales como pardeamiento interno, dafio por congelamiento

y pitting.

La firmeza en los frutos de arandanos va cambiando durante su desarrollo, siendo
extremadamente firmes en el estado verde, y que al cambiar a color verde rosa empieza a
ablandarse, perdiendo presién hasta el momento de cosecha en estado azul pero a una tasa
menor (Barbosa-Canovas et al., 2003; Moggia et al., 2018). Ballinger et al. (1973) indican que los
frutos pequefios tienden a ser mas firmes que los grandes, y que al pasar de color verde de
madurez a rojizo hay ablandamiento de la fruta. Respecto a la fecha de cosecha, indica que varia
de un afio a otro. Moggia et al. (2018) vieron en cvs. ‘Brigitta’ y ‘Duke’ como la calidad de los
frutos de ardndanos cambiaba durante su desarrollo, basandose en el color (verde menos maduro
y azul 100% maduro), y la firmeza disminuyé entre un 45-47% de su firmeza inicial, al alcanzar
un 75% de color azul (considerada como la primera etapa adecuada de cosecha). Es deseable
que las frutas cosechadas conserven una buena firmeza, para tolerar los posibles dafios por
manipulacion luego de la colecta en campo. Una baya resistente es sinénimo de frescor y un
mayor periodo de almacenamiento; que se reduce debido al ablandamiento producido por la
madurez, haciéndolas mas susceptibles a dafios mecénicos y la entrada de patégenos (Zapata
et al., 2010).

En relacién a la temperatura de almacenamiento, la firmeza de los arandanos tiende a
mantenerse cuando se almacenan a temperaturas cercanas a 0°C y a una humedad relativa de
90-95%, debido a que se inhiben actividades enzimaticas y produccion de etileno, lo que retrasa
el ablandamiento (Perkins-Veazie, 2004; Chiabrando et al., 2009). Por otro lado, con altas
temperaturas, la firmeza va disminuyendo, ya que se acelera el metabolismo del arandano y de

patégenos, lo que incrementa la pérdida de humedad conllevando al ablandamiento y pérdida de
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peso de los frutos durante su almacenaje (Ballinger et al., 1973; Paniagua et al., 2013; Paniagua
etal., 2014).

La variedad y el genotipo juegan un rol importante en la firmeza de la fruta, lo que a su vez
determinaria la resistencia al dafio mecanico (Yu et al., 2014). Como se observé en un estudio
de Chiabrando et al. (2009), la firmeza entre los cultivares ‘Bluecrop’ y ‘Colville’ mostro diferencias
significativas a medida que iba avanzando el periodo de almacenamiento. En otro estudio, Zapata
etal. (2010), trabaj6 con las variedades ‘O"Neal’, ‘Misty’, ‘Reveille’ y ‘Emerald’, y la firmeza medida
en todas las variedades fue distinta, siendo ‘Misty’ la mas firme, con una fuerza maxima de 1,94
Ny ‘Reveille’ la menos firme, con una fuerza maxima de 1,56 N. Itle y NeSmith (2017) encontraron
que entre AAA y AOC no habian diferencias significativas en firmeza, aunque en estudios
anteriores se vio que los AOC son mas firmes que los AAA (Makus y Morris, 1993; Ehlenfeldt y
Martin, 2002; Silva et al., 2005; Souza et al., 2006).

Se ha visto una gran heterogeneidad en firmeza en unidades comerciales de arandanos
(“clamshell®), lo que ocurriria por las variaciones en los estados de madurez de la fruta dentro de
la misma planta, condiciones ambientales y procedimientos de manejo; todo ello afectaria las
proporciones de frutos blandos, medios y firmes tanto en cosecha como en postcosecha (Moggia
et al., 2016). Los mismos autores sugieren que independiente de la temporada o el cultivar, la
ocurrencia de algun evento ambiental adverso puede aumentar la proporcion de fruta blanda

durante la exportacién y provocar su rechazo en destino.

2.5.1 Maedicién de la firmeza

La exigencia de calidad en los mercados de destino de la fruta incluye no solo caracteristicas
visuales sino también la firmeza. Defectos en este atributo, junto a la deshidratacion y el
ablandamiento, provocan la mayor cantidad de rechazos en las embarcaciones (Moggia et al.,
2016). Siendo los arandanos tan perecederos, es importante que la calidad de la fruta sea 6ptima,

para asegurar retorno econémico (Retamales et al., 2014).

Los frutos se consideran listos para ser cosechados cuando llegan al 100% de color azul, pero
como no todos los frutos maduran de forma uniforme en un racimo, los productores prefieren que
se acumule fruta azul en los arbustos entre cosechas (Gough, 1984; Lobos et al., 2014). Esto
significa que se cosecha fruta con un mismo color, pero en diferente estado fisiolégico, lo que se

traduce en un problema para los envios a mercados distantes por via maritima, ya que son
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alrededor de 50 dias de viaje, y la heterogeneidad tiende a incrementarse con mayores periodos
de almacenamiento (Lobos et al., 2017; Moggia et al., 2018).

A pesar de la importancia de la firmeza en la percepcidn por parte del consumidor, este atributo
se ha medido, principalmente, de manera subjetiva mediante la percepcién tactil (compresién del
fruto entre los dedos); sin embargo, se hace cada vez mas recurrente la medicion con
instrumentos disefiados especialmente para medir firmeza. Estos instrumentos se basan en la
fuerza requerida para alcanzar una cierta deformacién, hecha por un vastago o sonda (Barbosa-
Céanovas et al., 2003). En arandanos, se ha usado el equipo FirmTech 2® en diversos estudios
para medir firmeza (Prussia, et al., 2006; Saftner et al., 2008; Yang et al., 2009; Lobos et al., 2014;
Moggia et al., 2017; entre otros).

2.5.2 Métodos de medicion de firmeza usados en este estudio

Para la medicién de la firmeza en ardndanos, no hay un método estandarizado, y es por eso
que muchas técnicas e instrumentos han sido probados. Hay mediciones de tipo subjetiva o
instrumental (Chiabrando et al., 2009). La percepcién tactil es una medicion simple y rapida, que
consiste en tomar un fruto entre los dedos indice y pulgar, ejerciendo una leve presién, y asi
definir si es blando, medio o firme. Sin embargo, este método subjetivo, depende de la experiencia
de la persona y demanda tiempo y trabajo debido al numero de muestras a medir (Jiang et al.,
2016; Portal fruticola, 2018).

Actualmente se utilizan métodos mas objetivos a través de mediciones instrumentales con
equipos especiales. Estos equipos se pueden clasificar en destructivos y no destructivos, en base
a que las muestras se destruyan y queden inutilizables (destructivos) o que no se destruyan y
puedan reutilizarse para ser medidas (Studman, 1999). Entre los equipos destructivos se
encuentran el Penefel® y Durémetro, y en la clasificacién de no destructivos se encuentran el
Durofel® y FirmTech 2®, ya que ejercen presion sobre los frutos sin provocar ruptura de la piel
(Studman, 1999; Nufiez et al., 2008; Chiabrando et al., 2009).

El FirmTech 2® es considerado el instrumento estandar “de facto”, tanto en la investigacion
como en la industria. Sin embargo, dado su costo, su uso no se ha masificado. Mide firmeza
gracias a un vastago de carga unido a un motor, que ejerce presion sobre las frutas dispuestas
en 25 espacios de un tornamesa. La medicion se basa en la fuerza promedio para deformar la
superficie de la fruta en 1 mm (la pendiente de una curva de fuerza-deformacion) (Tetteh, 2002;

Saftner et al., 2008). Si bien se puede configurar la presién ejercida por el equipo, se ha visto
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que, aungque sea clasificado como no destructivo, ocasiona un pequefio dafio en el fruto a nivel
de subepidermis y pulpa (Allan-Wojtas et al., 2001; Tetteh, 2002).

Hay otros instrumentos que miden firmeza y que no ejercen contacto mecanico directo con la
fruta, por lo tanto, no dafian la fruta (Li et al., 2011). Estos aparatos usan otras propiedades para
predecir firmeza, como la acustica, sonido, y ultrasonido, los cuales miden el tiempo transcurrido
de la transmision del sonido a través de la fruta, donde las tasas de transmision en aumento
serian un indicativo de fruta mas blanda (Muramatsu et al.,, 1997; Sugiyama et al., 1998).
Adicionalmente se han utilizado imagenes de resonancia magnética, las cuales miden firmeza
mediante la respuesta de protones a un campo magnético externo (Stroshine et al., 1991). Se vio
que a medida que la fruta iba madurando y ablandando, la cantidad de protones aumentaba.
Prussia et al. (1994) disefiaron un medidor de firmeza en base a un sensor laser, que mide la
deformacion creada por un breve soplo de aire presurizado en la superficie de la fruta. Bajo una
presién constante de aire, la fruta mas firme se deformaria menos. Este aparato nunca se uso en
frutas pequefias, hasta que Li et al. (2011) lo probaron en arandanos, comparandolo con el
FirmTech 2®, y se demostro la eficacia del instrumento en la medicion de firmeza de ardndanos
al mostrar una alta correlacién (r?= 0,80), e incluso ofrece un nuevo indice para evaluar elasticidad

y una mejor evaluacion de textura.

Dado lo anterior, la industria esta interesada en encontrar algin instrumento de menor costo,
que pueda reemplazar el uso del FirmTech 2® con similares niveles de precision. Entre ellos: a)
Penefel®; recomendado para manzanas, peras y duraznos (Setop., Cavaillon, France); b)
Durofel®; disefiado para frutos suaves (cerezas, duraznos, damascos y tomates) (Setop.,
Cavaillon, France), y ¢) Durémetro; que ha sido utilizado en varios materiales, incluyendo frutas
como peras y mangos (Slaughter y Thompson, 2005; Padda et al.,, 2011; Rex Gauge®

Durometers, 2018). Adicionalmente, se busca cuantificar la certeza de la medicién tactil.
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3  MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacion del estudio

Este ensayo se llevé a cabo en el laboratorio de Ecofisiologia de Postcosecha, perteneciente

a la Facultad de Ciencias Agrarias, ubicado en el Campus Lircay de la Universidad de Talca.

3.2 Metodologia de los ensayos

La fruta facilitada por el Comité de Arandanos de Chile, correspondié a los cvs. ‘Brigitta’ y
‘Ochlockonee’. La metodologia consistié en medir la firmeza de los frutos, a nivel ecuatorial, por
ambas caras; la primera medicion se realizé con el equipo FirmTech 2®, y la segunda medicion,
en la cara opuesta del fruto, con uno de los equipos alternativos. Esto se repitid, con grupos de
frutos diferentes, en cada comparacion entre equipos: FirmTech 2® vs, Penefel®, FirmTech 2®

vs. Durofel® y FirmTech 2® vs. Durémetro.

3.3 Equipos utilizados en los ensayos

3.3.1 FirmTech 2® (Bioworks Inc., Wamego, KS., USA)

La fruta era dispuesta apoyando la zona ecuatorial sobre un plato rotatorio con disponibilidad
para 25 frutos. Al hacer funcionar el equipo, el plato gira y cada arandano queda ubicado bajo el
vastago, el que presionando la fruta y estima la fuerza utilizada (gmm-?). Antes de la medicion, se
calibré el vastago con una masa de referencia (250 g de masa, 43 mm de didmetro y 21 mm de
alto). El equipo se configur6 con 200 g maximo y 15 g minimo de fuerza de compresion, velocidad
de vastago de 16 mms?y 1,57 rps para el plato rotatorio, segun lo sefialado por Ehlenfeldt et al.
(2002) y Saftner et al. (2008).
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Figura 3.1: Equipo FirmTech 2®. Cuenta con un tornamesa donde colocar las frutas, una

célula de carga con un véastago el cual ejerce la presion en la fruta.

3.3.2 Penefel® (Setop, Cavaillon, France)

La fruta se posicionaba en cada espacio de la bandeja plastica (externa al aparato). La bandeja
con la fruta se ubicaba debajo del vastago, el cual fue adaptado con una pieza circular de metal,
asemejando el vastago del FirmTech 2®. La medicién se realizaba mediante la presién de un
pedal conectado al Penefel. Como este equipo no cuenta con un plato rotatorio, la bandeja se iba
moviendo manualmente de manera que la fruta a medir quedara debajo del vastago. Los
parametros de configuracién fueron: umbral 100 (valor minimo) y profundidad 5; ésta dltima se
definié previo analisis de distintas profundidades 2, 5, 10, 20, 40 y 80 y su grado de asociacion
con los valores del FirmTech 2®. Luego de probar con las profundidades que obtuvieron los
mejores niveles de asociacion (5, 10 y 20), se decidié trabajar con 5, debido a que obtuvo los

mejores resultados (datos no mostrados).
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Figura 3.2: Equipo Penefel®. Cuenta con un pedal, el cual activa la célula de carga y el
vastago para que realice la presién, y también presenta una teclera con pantalla, con la cual se

configura el equipo y se ven los valores de las mediciones.

3.3.3 Durofel® (Setop, Cavaillon, France)

Al igual que con el Penefel®, la fruta se posicionaba en bandejas plasticas, y con los dedos
indice y pulgar se sostenia la fruta, mientras que con la otra mano se realizaba la compresion. El
vastago utilizado fue el que se usa en cerezas (2,5 cm?). Se le hizo una modificacién al vastago,
al agregérsele una golilla de metal, para que quedara con una medida méas acorde al tamafio del

fruto.

Figura 3.3: Equipo Durofel®. Cuenta con un vastago en el cuél se ve la medicion de la firmeza

y una teclera en la cual se configura el aparato y se visualizan las mediciones exactas de firmeza.
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3.3.4 Durémetro (Rex Gauge® Durometers, 2018)

La medicion de firmeza realizada con Durémetro sigue el mismo procedimiento que para el
Durofel®.

1] —

| =

Figura 3.4: Durémetro.

3.3.5  Percepcion tactil

Para la categorizacion de firmeza de forma manual, se requirié la ayuda de una persona con
experiencia en percepcion manual (técnico encargado del laboratorio, con mas de 5 afios de
practica). La fruta se tomaba entre los dedos indice y pulgar, se ejercia una leve compresion para
luego, segun la sensacion de firmeza, clasificar los frutos en una de las tres categorias
consideradas (blanda, media o firme).

Figura 3.5: Percepcion tactil de un fruto de arandano.
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3.4 Comparacion de equipos:

3.4.1 Para valores generales de firmeza

Con los datos de firmeza obtenidos con cada instrumento, se realizaron andlisis de regresion
en cada comparacion de dos tipos: 1) con datos extremos, que incluye todos los datos registrados
Yy, 2) sin datos extremos, eliminando aquellos valores que se consideran poco probables en una

exportacién comercial (< 100 y > 220 gmm-1). No se realiz6 una categorizacion de firmeza.

3.4.2 Para cada categoria de firmeza

Los frutos fueron medidos con FirmTech 2®, y en funcién del resultado, asignados en alguna
de las tres categorias: blanda (<140 gmm-?), media (140-180 gmm-1) y firme (>180 gmm-!). Para
cada una de las comparaciones (FirmTech 2® vs. Penefel®, FirmTech 2® vs. Durofel® y
FirmTech 2® vs. Durdmetro), se realizaron analisis de regresion al igual que en la modalidad

anterior: considerando o no datos extremos.

3.4.3 Comparacion de firmeza manual vs. FirmTech 2®

Para esta prueba, se utilizé la informacion obtenida de ambos cvs., en conjunto y para cada
categoria. Se estudi6é el nimero de aciertos (si)/desaciertos (no) entre la categorizacion manual
(blanda, media y firme) y la correspondiente al FirmTech 2®: blanda (<140 gmm-1), media (140-
180 gmm-1) y firme (>180 gmm-1).

3.5 Andlisis de datos

Los datos obtenidos de las diferentes comparaciones fueron sometidos a analisis de
correlacién y regresion. Para ello se utilizaron los programas Microsoft Excel®, y Statgraphics
Centurion® XVI Version 16.2.04 (Statgraphics Technologies, Inc. Virginia, USA). Se calcularon
los valores de coeficiente de determinacion (r) y su nivel de significancia (p < 0.05). La
comparacion de firmeza manual vs. FirmTech 22 fue analizada mediante prueba de chi-cuadrado
(p < 0.05).
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4 RESULTADOS

4.1 Comparaciéon de equipos: valores generales de firmeza

En esta comparacion, se tomaron todos los datos obtenidos por variedad, incluyendo los datos
extremos y sin discriminar por categoria de firmeza de los frutos. En la variedad ‘Brigitta’, Durofel®
obtuvo el mayor grado de asociacion (r? =0,68), el que es relativamente alto, seguido de Penefel®
y Durémetro (Figura 4.1 A, C y E). Cabe destacar, que la diferencia entre Durofel® y Penefel® es
pequefia, mientras que el Durémetro se aleja de los otros dos instrumentos, obteniendo un valor
intermedio. Para la variedad ‘Ochlockonee’, Penefel® también obtuvo el mayor grado de
asociacion (r2=0,71), seguido de Durofel® y Durémetro (Figura 4.1 B, Dy F). Es de interés sefialar
que, en esta variedad, los valores se diferencian con mayor claridad, ya que hay mas diferencia
entre cada uno de los niveles de asociacion y, que en el caso del Durémetro, su grado de

asociacion es extremadamente bajo (r? =0,097).
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Figura 4.1. Graficos de dispersion y sus respectivos grados de asociacion (r?), para las
variedades ‘Brigitta’ (A, C y E) y ‘Ochlockonee’ (B, D y F), sin distincion de firmeza ni datos

extremos.

En el caso del analisis sin datos extremos (excluyendo aquellos que estaban en el rango de
<100 y >220 gmm-1, considerados como poco probables en una exportacién comercial). En este
caso los grados de asociacidn bajaron levemente respecto del analisis anterior. Asi, los resultados
para ‘Brigitta’ indican que Durofel® obtuvo el mayor grado de asociacion con r2=0,62, seguido de
Penefel® y Durémetro cuyos valores de r? fueron de 0,61 y 0,54, respectivamente (Figura 4.2, A,

C y E). Por otra parte, los resultados de ‘Ochlockonee’ fueron que Penefel® obtuvo el mayor
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grado de asociacion (r2 =0,69), seguido de Durofel® (r2 =0,56); sin embargo, para el Durémetro

la asociacién fue practicamente nula (r?2 =0.097; Figura 4.2, B,D y F).
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Figura 4.2. Graficos de dispersion y sus respectivos grados de asociacién (r2), para las

variedades ‘Brigitta’ (A, C y E) y ‘Ochlockonee’ (B, D y F), sin datos extremos.

4.2 Comparaciéon de equipos de acuerdo a cada categoria de firmeza

Para esta comparacién se tomaron en cuenta cada una de las categorizaciones de firmeza,
excluyendo los valores extremos. Bajo esta modalidad de analisis, los niveles de asociacién
disminuyeron sustancialmente (Figura 4.3, Cuadro 4.1). En el caso de ‘Brigitta’ (Figura 4.3, A, C
y E, Cuadro 4.1), la categoria blanda en Penefel® obtuvo el mayor grado de asociacién, sin
embargo, sélo fue de r?2 =0,25; seguida de la categoria media y firme (con valores de 0,18 y 0,12,
respectivamente). En tanto en Durofel®, la categoria blanda también obtuvo el mayor nivel de
asociacion (r2 =0,23), luego la categoria media y finalmente la firme (valores menores como 0,18
y 0,13 respectivamente). Por otra parte, en Durémetro, cambio6 la tendencia, ya que la categoria
media fue la que obtuvo el mejor grado de asociacién (r2 =0,31), a continuacién, la blanda y la
firme (r?= 0,11 y 0,08, respectivamente). Estos valores son considerados relativamente bajos, por

lo que el grado de asociacién entre los aparatos seria considerado bajo.

En el cv. ‘Ochlockonee’ (Figura 4.3, B, D y F) (Cuadro 4.1), los resultados arrojaron que en
Penefel®, la categoria blanda obtuvo el mayor nivel de asociacion (r? =0,45), luego la media y la
firme (r?= 0,26 y 0,25, respectivamente). En tanto en Durofel®, la tendencia fue la misma que la
de Penefel®, con la categoria blanda presentando el mayor grado de asociacion (r> =0,35, en
tanto para media y firme fue de 0,21 y 0,05 respectivamente). En el caso del Durometro, la

categoria media obtuvo un r2 =0,04, seguida de la blanda y la firme, con valores inferiores a 0.01.
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Figura 4.3. Graficos de dispersion y sus respectivos grados de asociacion (r?), para las

variedades ‘Brigitta’ (A, C y E) y ‘Ochlockonee’ (B, D y F), para cada categoria de firmeza.

4.3 Comparacion de firmeza manual vs FirmTech 2®

Los resultados (Figura 4.4) muestran que los aciertos fueron el 55, 63 y 60% para fruta de las
categorias blanda, media y firme, respectivamente. Especificamente en la categoria blanda del
44,6% de fruta mal clasificada, 39,2% pertenecia a la categoria media y 5,39% a la categoria
firme. Por su parte, en la firmeza media, hay un 36,83% mal clasificado, donde un 30%
corresponde a fruta blanda (180 frutos de 600) y un 6,83% es fruta firme (41 frutos de 600). En la
categoria firme, hay un 39,92% de desacierto, donde un 4,33% correspondia a fruta blanda (52
frutos de 1200), y un 35,58% correspondia a fruta de firmeza media (427 frutos de 1200).
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Figura 4.4. Grafico de aciertos (Si) y desaciertos (No) entre la percepcion manual y la firmeza

medida con FirmTech 2®. “n” representa el nimero de frutos utilizados.

Con los datos de aciertos y desaciertos, se hizo una tabla de contingencia (Cuadro 4.2), para
saber si éstos estan relacionados, junto a una prueba de chi cuadrado (p < 0,05) (Cuadro 4.3).
Segun los datos mostrados en el Cuadro 4.2, el 50% del total era fruta blanda, donde el 27,69%
fue si (acierto) y un 22,31% fue no (desacierto). En tanto en la categoria media (que representa
un 16,67% del total de frutas), un 10,53% fue de acierto y un 6,14% de desacierto. Finalmente,
en la categoria firme (representando un 33,33% del total), un 20,03% fue de acierto y un 13,31%
de desacierto. Del total de fruta, un 58,25% fue de acierto y un 41,75% de desacierto. De ese
58,25%, la categoria que obtuvo el mayor porcentaje y nimero de aciertos fue la blanda, con un
27,69% y 997 frutos respectivamente. Respecto a la prueba de chi cuadrado (Cuadro 4.3), el

valor-p (0,0011) indica que los aciertos y las categorias de firmeza estan relacionados.
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Cuadro 4.1. Cuadro de contingencia con los aciertos (si) y desaciertos (no) de la percepcion tactil
y las categorias de firmeza (blanda, media y firme).

Aciertos (Si) Desaciertos (No) Total por Fila
Blanda 997 803 1800
27,69% 22,31% 50,00%
Media 379 221 600
10,53% 6,14% 16,67%
Firme 721 479 1200
20,03% 13,31% 33,33%
Total por Columna 2097 1503 3600
58,25% 41,75% 100,00%

Cuadro 4.2. Cuadro de la prueba de chi cuadrado (p < 0,05) para independencia de las
variables. Extraido del programa Statgraphics®.

Prueba Estadistico Gl Valor-P
Chi-Cuadrada 13,681 2 0,0011
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5 DISCUSION

El analisis de todos los datos, en ambos cultivares, sin distincion entre las clases de firmeza
arrojé una capacidad predictiva para Penefel® considerada alta de acuerdo a lo sefialado por
Evans (1996); los r2 fueron mayores a 0,6, para ambos analisis, con y sin exclusién de datos
extremos. Sin embargo, para los otros dos equipos (Durofel ® y Durémetro), los resultados fueron
menos consistentes, ya que variaron dependiendo del cultivar. Por otra parte, hubo una tendencia
a mayor capacidad predictiva de los tres equipos analizados en el cultivar ‘Brigitta’, respecto de

‘Ochlockonee’.

En otros estudios comparativos de aparatos medidores de firmeza en frutas, Mitcham et al.
(1998) probaron el FirmTech 1® y otros instrumentos medidores de firmeza en cerezas,
incluyendo la percepcién tactil. Se utilizé un penetrémetro (que se asemeja al Penefel® en el
modo de funcionamiento, a excepcion de que con el Penefel® no se debe remover piel al fruto
para hacer la medicién), y se discute que la falta de exactitud del operador puede afectar a las
mediciones, debido al angulo, velocidad, profundidad o aceleracién usadas para hacer la
medicién, asi como también la inconsistencia en el &rea de contacto de la fruta. Por otra parte,
también se determiné que la percepcion tactil fue menos precisa para medir que el penetrémetro
y el FirmTech 1®, siendo este Ultimo el mas preciso. En nuestro estudio, un mismo operador
realiz6 todas las mediciones, con el fin de minimizar la variabilidad que se produce por la
manipulacion, sin embargo, no se logré el nivel de precision del equipo FirmTech 2®. Una
diferencia en la medicién manual con el presente estudio, es que el operador usé dos bolas de
goma (una suave y una dura) para estimar la firmeza de las muestras, en cambio en el presente

estudio, se realiz6 directamente la presién entre los dedos.

Al separar los lotes de fruta segun su firmeza, las asociaciones fueron notablemente menores,
resultando los mayores r2 para todas las categorias con Penefel® (rango de 0,12 a 0,45). Por su
parte dentro de las categorias, los frutos blandos, tanto para Penefel® como Durofel®, fueron los
de mayor asociacion con el FirmTech 2®. Basado en lo anterior, los resultados de mayor
relevancia debieran apuntar a predecir principalmente la categoria blanda, que es potencialmente
peligrosa en las exportaciones; en este caso los valores de prediccion solo fluctuaron entre 0.43
y 0.25, lo que podria considerarse regular a ineficiente (Evans, 1996) y, por lo tanto, estos equipos

no serian adecuados para el fin propuesto, al menos en ardndanos.

En una evaluacion de medidores de firmeza no destructivos en peras de variedad ‘Bartlett’,

Slaughter y Thompson (2005) compararon tres métodos de medicion con el medidor estandar
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para la industria de peras que es el penetrometro: dos métodos no destructivos que usan la
desaceleracién del impacto en la fruta y la transmision acustica a la pulpa de la fruta (mesocarpo),
y un Durémetro. Los resultados fueron que el Durémetro tuvo el mejor grado de asociacion con
el penetrémetro, aunque su relacién no fue lineal. Una regresién logaritmica dio un alto grado de
asociacion (r2 =0,90) a bajas firmezas entre el Durémetro y el penetrémetro. Este resultado
coincide en parte, con los obtenidos en este estudio, ya que los aparatos tuvieron mejores grados
de asociacion con el FirmTech 2® en la categoria blanda, si bien los r? fluctuaron entre 0,24 y
0,45 y entre 0,24 y 0,35 para Penefel® y Durofel®, respectivamente. Cabe destacar que el
Durémetro se usaba con un soporte de palanca, a diferencia del presente estudio en donde se
us6 manualmente (al igual que el Durofel®), lo que pudo haber afectado a las mediciones por la

manipulacion del aparato.

Padda et al. (2011) estudiaron métodos para analizar los cambios fisico-quimicos durante el
desarrollo del fruto del mango, entre ellos, la firmeza. Se determiné de forma no destructiva a
través de la percepcion tactil, Durometro, resonancia acustica e impacto elastico con masas
livianas, y también de forma destructiva con un penetrémetro tradicional. Realizaron un analisis
discriminante canonico, que sirve para ver si existen diferencias significativas entre grupos de
objetos respecto a un conjunto de variables medidas para los mismos (ya que ademas de la
firmeza, midieron color de piel y pulpa, materia seca y soélidos solubles totales). Los resultados
fueron que el Durémetro y el penetrémetro obtuvieron los mejores coeficientes discriminantes,
seguidos por la percepcion tactil, resonancia acustica y finalmente el impacto elastico. Para la
percepcion tactil, lo hicieron de la misma manera que en el presente estudio (se presionaba la
fruta por los costados con los dedos), aunque usaron una escala hedoénica de 1 a 5, donde 1 era
fruta sobre madura (que se deformaba facil ante una pequefa presién) y 5 que era muy firme, a
diferencia del actual estudio, donde se categorizaba entre 3 alternativas. Al igual que el estudio
mencionado anteriormente, en el caso del Durémetro, éste estaba sujeto a un soporte con
palanca, por lo que la medicion siempre se realizaba de la misma manera, eliminando el error por
operador. Los resultados obtenidos con el Durémetro se expresaban como el promedio de dos
mediciones separadas (una en cada costado de la fruta), a diferencia de éste estudio, donde un
costado del arandano se usé para la mediciéon con FirmTech 2®, y el otro para el aparato

correspondiente a la comparacién que se estaba haciendo.

En kiwis (Actinidia deliciosa), Hopkirk et al. (1996) probaron cuatro nuevos aparatos
(prototipos) para medir firmeza (“Softsense” [HortResearch, Ruakura] que calcula el “tiempo de
fijacion” del rebote de la medicion en la fruta (1), “Softness meter” [Massey University, Palmerston
North] mide la deformacion de la superficie de la fruta ante una carga (2), “Kiwipoke” [Industrial

Research Limited, Auckland] usa una pequefia colisién balistica contra la fruta como medicién de
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firmeza (3), y “Massey Twist Tester” [Massey University, Palmerston North] que mide la fuerza
requerida para rotar un pequefio plato a través de la pulpa de la fruta), en comparacién a un
penetrometro Effegi (modelos FT 011 y FT 327. Facchini, Alfonsine, Italia) tradicional. La fruta
que ellos utilizaron, era de calidad de exportacion y se almacen6 a 0 °C durante 25 semanas,
durante las cuales les iban haciendo las pruebas, midiendo primero con los aparatos no
destructivos y dejando para el final el Massey Twist Tester. Usaron andlisis de varianza para ver
si habia diferencias entre huerto y entre frutas. No solo buscaban un aparato que midiese tan
bien la firmeza como el penetrémetro tradicional, sino que también discutieron la facilidad de uso,
la habilidad de poder diferenciar entre diferentes lineas de frutas y que fuera capaz de detectar
un ablandamiento acelerado de los frutos durante su almacenamiento. Uno de los objetivos de
nuestro estudio era definir la factibilidad de utilizar aparatos de menor costo y mayor facilidad de
uso, como el Durémetro, el Penefel® o el Durofel®. Efectivamente Durofel® es utilizado
comercialmente en cerezas para diagnosticar la firmeza de la fruta a cosecha y en almacenaje
(Belge et al., 2017; Chiabrando y Giacalone, 2018); sin embargo, nuestros resultados no permiten

concluir que esto sea igualmente factible en ardndanos.

La percepciodn tactil (Fig. 4.4) mostr6 una coincidencia > 55% con los valores de FirmTech 2®,
sin embargo, 30% de los frutos categorizados manualmente como de firmeza media, pertenecian
en realidad a la clase de firmeza baja. Los resultados ponen en evidencia la importancia de
unificar los criterios de medicion de la firmeza en arandanos. Para las exportaciones es peligroso,
debido a que se clasifico fruta que realmente era blanda, como media o firme, lo que puede tener

repercusiones en destino.

Las investigaciones que han sido revisadas para esta discusion, en general difieren con el
presente estudio, ya que en la comparacion de los equipos suele incluirse factores adicionales
que afectan a la firmeza de los frutos como el tipo y tiempo de almacenamiento. Adicionalmente
se incluyen otros elementos estadisticos como media, varianza y composicion de residuos. La
mayoria de los estudios mas actuales busca también una alternativa no destructiva y accesible
para medir firmeza, y que sobre todo sea portatil para ser usado en terreno. Los resultados
sugieren que se debe seguir utilizando el FirmTech 2®, pero con un nuevo disefio mas
actualizado, debido a que es un aparato grande e incobmodo de transportar, aparte de usar

electricidad y usar un sistema operativo de computador no actualizado (Windows XP).
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6 CONCLUSIONES

Al analizar los niveles de asociacion con las tres categorias de firmeza agrupadas y
considerando datos extremos, los valores mas elevados de r2 (0.68 a 0.71) fueron para Penefel®
en ambos cultivares; Durofel® fue capaz de generar niveles altos de asociacion (r2 > 0,6) solo
para el cv. ‘Brigitta’. El Durometro en cambio, no logro valores de asociacion > 0,6. En el andlisis
sin datos extremos, los valores de los grados de asociacion disminuyeron levemente, pero se
mantuvieron cercanos o mayores a 0.6 (Penefel® en ambos cultivares y Durofel® solo en

‘Brigitta’). Nuevamente el Durémetro no alcanzé valores niveles de asociacion > 0,6.

Por otra parte, todas las asociaciones disminuyeron notablemente cuando se analizaron los
frutos para cada categoria por separado y analizar sin datos extremos. Los valores mas elevados
de r2 fueron para frutos blandos, y se dieron con Penefel® y Durofel®, sin embargo, no serian
adecuados para una prediccién certera, ya que fluctuaron entre 0,24 y 0,45. El Durémetro en
cambio, alcanzd los niveles de asociacion mas altos en la categoria media de ambos cultivares,
pero los valores fueron practicamente nulos. Queda en evidencia que no da lo mismo considerar

0 no los valores extremos en los andlisis.
Respecto a la percepcidn tactil, mostré una coincidencia > 55% con los valores de firmeza del
FirmTech 2®, sin embargo, 30% de frutos categorizados manualmente de firmeza media,

pertenecian en realidad a la clase de firmeza baja.

Dado los resultados obtenidos previamente, es que se pone en evidencia la importancia de

unificar criterios de medicién de la firmeza en arandanos.
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