=

resistenciaalos dz

as propiedades de los materia-
L les pueden definirse como
aquellas que se relacionan con
el comportamiento de los mismos

cuando se les aplican unas fuerzas.

Un creciente interés por las propieda-
des mecanicas de frutos y hortalizas
ha llevado a un gran desarrollo de las
investigaciones con el objetivo de de-
terminar estas propiedades.

El estudio de las propiedades me-
céanicas de los productos hortofruti-
colas puede realizarse bajo diferentes
aspectos: determinacion del momen-
to éptimo de recoleccion, evaluacion
de la lectura, susceptibilidad a los da-
fios mecanicos durante la recolec-
cion, el transporte y la manipulacion,
facilidad para el procesado y otros.

Todos ellos son aspectos que in-
tervienen de forma muy importante en
la calidad de los productos, habiendo
de entender como tal no solamente el
sabor, el aspecto externo, la textura
interna y resistencia a la masticacion,

Electroman

r—y
Acelerometro

Impactagor
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etc., sino también otras importantes
caracteristicas, como la aptitud para
efectuar la recoleccion y demas ope-
raciones de transporte y transforma-
cion sin que haya que registrar pérdi-
das por falta de adecuacion de los
frutos a las manipulaciones a que se
les someten durante todo el proceso.

Hay pocos métodos y técnicas am-
pliamente generalizados para deter-

" minar las propiedades mecanicas que

afectan a la calidad de la fruta, por o
que los resultados obtenidos por un
investigador rara vez pueden compa-
rarse con los obtenidos por otro. Al-
gunos ensayos de tipo estético para
la determinacion de la textura (pene-
tracion Magness-Taylor o compresion
de probetas) han conseguido genera-
lizarse. Sin embargo, en el aspecto de
las cargas rapidas o impactos, no
existen métodos de ensayo bien co-
nocidos y generalizados, siendo pre-
cisamente los impactos o golpes una
de las causas principales de las pérdi-
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Esquema del equipo de erisayqde impacto.
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Ejemplares de manzanas cv. Golden Delicious presentando

magulladuras evidentes.

108 Mecanicos

das de frutas por dafnos.

El impacto se diferencia de una
carga estatica en el hecho de que las
fuerzas creadas en la colision se apli-
can y se retiran en un tiempo muy pe-
queno, del orden de 10 milésimas de
segundo que es el «tiempo o duracion
del impacto». Varios investigadores
han descrito el impacto como un fe-
ndmeno elasto-plastico, lo que supo-
ne que el fruto se comporta parcial-
mente como elastico y parciaimente
como plastico; este comportamiento
estd ligado a la constitucion del tejido:
células de paredes resistentes, funda-
mentalmente elasticas, y citoplasma y
vacuolas de naturaleza plastica o vis-
cosa.

INSTRUMENTACION

En algunos laboratorios especiali-
zados se cuenta con un sistema para
ensayos de impacto, cuyos elemen-
tos se representan en la figura 2. La
unidad consiste en un elemento im-
pactante cilindrico, provisto de una
pequena esfera, intercambiable, a la
que se ha montado un acelerdmetro,
encargado de determinar (una vez
transformadas sus sefales) la historia
de la fuerza instantanea producida
durante la duracion de impacto. El
sistema se complementa con una «in-
terface» de adquisicién y registro de
datos, acoplada a un ordenador per-
sonal. La forma de liberar el elemento
impactador consiste en un electroi-
man, accionado por el propio progra-
ma; el elemento puede regularse en
attura. La figura 3 muestra la informa-
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PROFUNDIDAD DE MAGULLADURA
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Valores de profundidad y anchura de las magulladuras en cinco cv de peras y manzanas, para 6 quincenas de conservacion frigorifica y 4 cmi de altura de

caida del impactador.

cion que se obtiene de un impacto;
las curvas de fuerza, velocidad y de-
formacion instantaneas constituyen la
base de la informacidn, la cual es se-
guidamente procesada y analizada,
segun los objetivos de los ensayos. El
sisiema es muy sensible a variaciones
de textura: la curva de fuerza del im-
pacto va disminuyendo progresiva-
mente en fuerza maxima y en pen-
diente segn avanza la maduracion.
El operador realiza los ensayos
manteniendo el fruto apoyado ligera-
mente sobre la plataforma, con el fin
de precisar lo mejor posible la zona
del impacto (figura 4). Una vez ins-
peccionadas las curvas del impacto
correspondiente, puede decidir si re-
chaza por defectuosa o registra y
analiza los datos en memoria. El
«software» del sistema contiene un
conjunto de programas y subprogra-
mas encadenados los cuales permi-
ten crear archivos, representaciones
gréficas, cdlculo de los principales
parametros para su estudio, calculo

el modelo elastico y valores del mo-
dulo de elasticidad, etc.

ALGUNAS APLICACIONES

Estudio de resistencia a impactos
y & compresion en peras asiaticas.
Sobre cuatro variedades de peras
de las llamadas «asidticas» en los
EE.UU, (Chojuro, Twentieth Century,
Tsu Liy Yai), se realizaron ensayos.de
compresion y de impacto con el obje-
tivo de conocer la resistencia de las
mismas a dafios mecanicos. Los re-
sultados indicaron que, en el momen-
to de la recoleccidon, Tsu Liy Ya Li
pueden resistir los dafos mecanicos
casi tanto como Chojuro, la mas re-
sistente de las cuatro variedades.
Como puede observarse en la figura
5, en este momento (punto 0) fa pro-
fundidad de las magulladoras produ-
cidas esta por debajo de los 2 mm,
mientras que Twentieth Qentury
muestra magulladoras de mas de 6
mm de profundidad. Estas magulla-

de tensiones y deformaciones segun
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dor esférico de 19 mm de diametro,
lanzado desde 6 y 10 cm de altura.

Repetidos los ensayos ai cabo de
hasta 5 meses de conservacion frigo-
rifica de las peras, se observa que las
variedades Tsu Liy Ya Li se hacen tan
sensibles como Twentieth Century,
todas ellas con magulladuras de 8
mm de profundidad; Chojuro perma-
nece resistente durante todo el perio-
do de conservacion. Se estudit la po-
sible correlacion entre esta resisten-
cia diferente y otras.propiedades me-
_cénicas como la firmeza por penetra-
cion, la fuerza maxima determinada
en el ensayo de impacto y en compre-
sion, la energia aplicada y absorbida,
el contenido en solidos solubles, y
otras. Se observa un efecto cierta-
mente significativo de la mayoria de
estos parametros sobre ef tamario de
las magulladuras observadas, tanto si’
éstas se producen por impacto como
si lo son por compresion; sin embar-
go, ninguna de las variables estudia-
das es capaz de explicar con suficien-
te certeza la diferente susceptibilidad
de estos frutos a la magulladura.

Las magulladuras por compresmn
se producen por medio de una ma-
quina Universal de ensayos cuasi-es-
taticos Instron (figura 6), utilizando
una esfera idéntica a la descrita para
el impacto, y aplicando fuerza hasta
una deformacion (penetracion) de 1,5
a 3 mm. Una interesante observacion
fue que las magulladuras asi produci-
das aparecen con una forma esférica,
semicircular en seccién; las produci-
das por impacto presentan grietas
profundas aumentando la gravedad
del dano. Pueden observarse dichas
grietas en otras variedades de pera,
en ciertas condiciones.

Parametros que determinan la resis-

tencia

al impacto en manzanas y en peras
Durante los dltimos tres afios se

han venido realizando extensos estu-

dios con el fin de profundizar en el co-

nocimiento de los parametros del im-
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pacio que puedan servir para conocer

la'respuesta de los tejidos de los fru-
os a los dafios mecanicos. Sobre los
tres cv. de pera (Limonera, Blanquilla
y Decana de Comice) y dos de man-
zana (Golden Delicious y Starking),
cultivadas en Lérida,* se aplicaron im-
pactos con el impactador descrito,
desde alturas 2, 4, 6, 8, 10, 12 y 20
cm. De los resultados se deduce que
las diferencias varietales y de madu-
rez (a lo largo de 12 semanas de con-
servacion frigorifica, y de 48 a 96 ho-
ras de maduracion forzada) producen
curva de respuesta al impacto signifi-
cativamente diferentes. Para cada
una de las variedades, tanto de pera
como de manzana, el tamano de las
magulladuras se relaciona directa-
mente con la altura de caida del im-
pactador, y sélo débilmente con las
diferencias de madurez. Por otro lado,
estas diferencias de textura pueden
determinarse con precisién por medio
de varios parametros del impacto, fa-
cilmente calculables, por este sistema
de ensayos, como el tiempo transcu-
rrido hasta alcanzar la fuerza maxima,
en milisegundos, y pendiente de la re-
lacién fuerza/deformacion durante la
fase de aplicacion de la carga, en N/
mm. El ensayo puede convertirse en
no-destructivo aumentando conve-
nientemente el radio de curvatura del
impactador.

En relacién a la forma de la magu-
lladura, se observa que la pera Deca-
na muestra el mismo tipo de fracturas
en profundidad mas arriba descritas
para las peras asiaticas, y cada una
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Variacién de la profundidad de la magulladura en
cuatro cv. de pera durante 5 meses de conserva-

cion frigoridica, Impactos de 10 cm de altura.

: Ll el
Fruto de pera cv. Blanquilla sobre plataforma,
colocado verticalmente bajo el impactador,

Maquina universal de ensayos (Instron). Realiza-
cion de un ensayo de resistencia a la compre-
sion.

de las cv estudiadas muestra impor-
tantes diferencias en el tipo de fractu-
ras o discontinuidades que generan
las magulladuras, las cuales se refle-
jan en la forma tipica que adquieren
en cada una de ellas: mayor desarro-
llo en profundidad en peras, mayor
desarrollo lateral en manzanas. La fi-
gura 7 recoge algunos valores de pro-
fundidad y anchura de las magulladu-
ras en las cv. estudiadas en estos en-
sayos. Noétese que, en estos ensayos,
la profundidad de la magulladura es
mayor, y aproximadamente constan-
te, para las peras Blanquilla y Decana
y las manzanas Golden y Starking, y
menor y creciente segun avanza la
maduracion en pera Limonera. La an-
chura de la magulladura es significati-
vamente mayor en manzanas (uUnos
7,5 mm) que en peras (4 mmy 1-4
mm en Decana).

CONCLUSION

El problema de la calidad de los
frutos es de vital importancia econé-
mica. La ausencia de dafios de origen
mecanico, y especialmente de magu-

lladuras, es un aspecto fundamental
que hay que solventar. Es obvio que
dichos defectos desapareceran siem-
pre que se utilicen procedimientos de
recoleccién que aseguren el necesa-
rio respeto a los frutos: evidentemen-
te, «evitando las causas se evitan los
efectos». En un préoximo trabajo podra
abordarse este tema.

Sin embargo, hay que considerar, y
asi se demuestra en todos los traba-
jos, que todos los materiales no reac-
cionan de la misma manera a las mis-
mas agresiones mecanicas, y las cau-
sas es necesario conocerlas. Los ob-
jetivos son dos diferentes: por un
lado, buscar procedimientos que ase-
guren la preservacion de la calidad
original de las frutas en el arbol, y en
el grado de madurez que demande el
consumo; por otro, introducir en los
materiales vegetales las caracteristi-
cas estructurales, fisiologicas, bioqui-
micas, etc., que confieran mayor re-
sistencia a los frutos, por medio de
métodos de mejora genética.
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