ESTUDIO PRELIMINAR DE LA RESISTENCIA MECANICA
A LA FRACTURA'Y FUERZA DE FIRMEZA PARA FRUTA
DE UCHUVA (Physalis peruviana L.)

Héctor José Ciro Velasquez'; Omar Hideki Buitrago Giraldo? y
Sebastian Adolfo Pérez Arango’

RESUMEN

Se hizo la caracterizacion reoldgica de la uchuva (Physalis peruviana L.) a través de la respuesta
mecanica bajo ensayos de compresion unidireccional a pruebas de firmeza y fractura, para 3
grados de madurez (verde, pinton y maduro) y los dias transcurridos después de la cosecha (1, 3,
5, 7, 9 dias). Los resultados indicaron que la fuerza de firmeza y la resistencia mecanica a /a
fractura en dos sentidos de carga longitudinal y transversal disminuyen con el tiempo de
poscosecha de la fruta, indicando que el fruto maduro es mas susceptible al dario mecanico con
respecto al verde y pinton.
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ABSTRACT

PRELIMINARY STUDY OF MECHANICAL RESISTANCE TO FRACTURE AND FIRMNESS FORCE
FOR UCHUVA (Physalis peruviana L) FRUITS

A rheological characterization under unidirectional compression of uchuva fruits (Physalis
peruviana L.) was undertaken measuring the flesh firmness force and the fracture force according
to three specifc developmental stages unripe, ripenning, ripe and five postharvest times (1,3,5,7
and 9 days). The results showed that the flesh firmness and the mechanical resistance to the
fracture in two loading directions longitudinal and transversal diminish with the postharvest time.
Moreover, the ripe fruit is more susceptible to mechanical damage with respect to unripe and
ripening fruit.
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En la actualidad, Colombia es el mayor
productor de uchuva (Physalis peruviana
L.) del mundo, seguido por Sudafrica. El
cultivo de la uchuva es un renglén de
la economia agricola, que presenta
muy buenas perspectivas, por el gran
interés que prestan los mercados
nacionales e internacionales; el cual se
deriva principalmente de las carac-
teristicas medicinales que posee la
fruta y a su contenido nutricional que
supera a otros frutos considerados
como sobresalientes.

La uchuva pertenece al grupo de las
frutas tropicales y goza de un alto
posicionamiento, caracterizado por el
consumo elitista y la distribucion en
puntos de venta de frutas exoéticas
exclusivas, en hoteles y restaurantes.
Comparando a la uchuva sudafricana
y europea, la cultivada en Colombia
es mas dulce, de tamafo mas grande
y color atractivo, lo que representa
una oportunidad de promocion vy

diferenciacién para el producto
nacional.
El mercado externo, exige unas

normas de calidad en las que el em-
paque debe tener una resistencia a la
compresién, aptitud para el apila-
miento, estabilidad durante el trans-
porte y aireacion adecuada. Sin
embargo, hasta el momento en
Colombia existe un desconocimiento
global en el sector fruticola de la
resistencia y comportamiento me-
canico de las frutas, lo cual ha
originado una falta de conocimientos
apropiados a nivel de manejo de
cosecha y poscosecha de esta fruta
que permitan controlar los posibles
riesgos por daho mecanico.
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La uchuva es una planta originaria de
América del sur y actualmente cul-
tivada con fines comerciales en otras
regiones del mundo como los
altiplanos de los paises tropicales y
en varios subtropicales que incluyen
Malasia, China y los paises del Caribe,
entre otros. La planta crece silvestre y
semisilvestre en las zonas tropicales
altas entre los 1500 y 3000 msnm. La
fruta es altamente nutritiva con
contenidos importantes de vitaminas
A y C, Hierro y Fésforo, es una baya
carnosa en forma de globo, con un
diametro que oscila entre 1,25y 2,5
cm y un peso entre 4y 10 g, cubierto
por un caliz o capacho formado por
cinco sépalos que la protege contra
insectos, pajaros, patdégenos y condi-
ciones climaticas extremas (Instituto
Colombiano de Normas Técnicas -
ICONTEC 1999).

Las frutas se consideran materiales
viscoelasticos los cuales presentan
conjuntamente propiedades de flujo
viscoso y solido elastico (Mohseinin
1986). Ademads, Rao y Steffe 1992,
consideran que factores tales como la
presion de turgencia, rigidez de la
pared celular, contenido de fibra y
agua, tiempo, temperatura y dimen-
iones geométricas del producto
determinan el comportamiento reo-
6gico de una fruta o vegetal. Algunas
pruebas reoldgicas tipicas en pro-
uctos de naturaleza viscoelastica tales
como relajacion y fluencia son
descritas por (Ibarz y Barbosa 2003).

Kader 2002, senala que, en el caso de
la fruta, el sabor es el factor que
mayor ponderacién debe tener, por
sobre aquellos que tradicionalmente
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han tenido mayor consideraciéon, como
son el aspecto y la textura. Anzaldua
1994, en cambio, sostiene que los
consumidores estan cada vez mas
concientes de la textura, y que los
nuevos productos basan su atractivo en
nuevas y diferentes texturas, mas que
en nuevos sabores u otras propiedades
senso-riales. A su vez, define a la
textura como la propiedad sensorial de
los alimentos, que es detectada por los
sentidos del tacto, la vista y el oido, y
que se manifiesta cuando el alimento
sufre una deformacion ante Ila
imposicion de una fuerza.

Las propiedades reoldgicas de los
productos hortofruticolas constituyen
aspectos importantes de calidad,
especialmente en frutas tan delicadas
y de corta vida de anaquel. Entre esas
propiedades estan el peso y el tiempo
que podrian soportar antes de llegar a
sus limites de elasticidad, de defor-
macion plastica, o de resistencia al
corte en diferentes estados de madu-
rez, asi como el grado de deformacion
cuando la fruta cae de diferentes al-
turas 'y sobre diversos tipos de
superficies, todo ello con la finalidad de
conocer la resistencia de la fruta al dafo
mecanico y de esta manera mejorar su
manejo postcosecha (Chavez y Franco
1996).

Mohsenin 1974, considera que las
propiedades mecanicas de las frutas y
hortalizas pueden tener aplicaciones
practicas, como la caracterizacion del
material, la determinacion del tiempo
optimo de cosecha y del mejor método
de separacion de la planta, la elimi-
nacion de productos con calidad in-
deseable, y la disminucién del dano
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mecanico durante su cosecha y posco-
secha, ademas en el diseno de equipos.
En este contexto, Mohsenin 1974,
define a la reologia como la ciencia
que estudia las propiedades
mecanicas y estructurales de las
frutas y vegetales en sus diversos
estados fisicos. Ademas, Szczesniak
1973, considera que la textura es la
variable que involucra a todas las
propiedades mecanicas de un
alimento, cuya determinacién incluye
cinco parametros primarios: firmeza,
elasticidad, cohesividad, viscosidad,
adhesividad.

Mohsenin 1986, define los modelos
reolégicos como representaciones meca-
nicas dispuestas en una combinacion
definida de resortes y amortiguadores,
las cuales son wusadas para explicar,
interpretar y predecir el comportamiento
de los materiales viscoelasticos y su-
ponen el funcionamiento cualitativo con
cierto grado de aproximacién al compor-
tamiento del material. El resultado del
comportamiento mecanico conduce a
resultados de naturaleza reoldgica ba-
sadas en la Ley de Hooke y la Ley de
viscosidad newtoniana. Entre los mo-
delos viscoelasticos lineales mas amplia-
mente usados estan los de Maxwell,
Kelvin y Burger.

De acuerdo a Mohsenin 1986, los
materiales biolégicos son conside-
rados materiales de ingenieria cuyas
propiedades mecanicas estan relacio-
nadas con el comportamiento del
material bajo la accion de fuerzas
aplicadas, donde la fractura mecanica
ha sido reconocida como una de las
principales caracteristicas texturales de
los alimentos, ya que tiene notables
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implicaciones con la respuesta sensorial
a la masticacion como también un
factor decisivo en operaciones de ma-
nejo y almacenamiento de productos y
en la determinacién de la aplicabilidad de
métodos de transporte y funciona-
miento de equipos (Pollak y Peleg 1980).

Segun Stroshine 1999, la fractura puede
ser descrita a nivel macroscépico como la
formacién de grietas o ranuras en el
producto, sin embargo, existen otros
tipos de falla en los cuales las células
pueden ser fracturadas, situacién que
ocurre especialmente en frutas y ve-
getales cuando existe un daho por
"magulladura". Por otra parte, el proceso
de fractura se puede considerar cons-
tituido por dos componentes, la ini-
ciacion y la propagacién de la grieta
(Dieter 1986). Ademas de estos dos
componentes, Bourne 2002, considera
un tercer componente: falla final.

La fractura puede ser clasificada en dos
(2) categorias generales: fractura ductil y
fractura frdgil. La fractura ddctil es
caracterizada por una apreciable defor-
macion plastica antes y apreciable
absorcion de energia durante la propa-
gacion de la grieta mientras la fractura
fragil es caracterizada por una rapida
propagacién de la grieta sin alta absor-
cion de energia (Dieter 1986).

Rao y Steffe 1992, reconocen que las
propiedades reoldgicas de falla son
consideraciones importantes en su sus-
ceptibilidad al dafo mecanico, los
cuales incluyen cortes, abrasiones, grietas
y amagalladuras subcutaneas, donde el
dafno mecanico es el resultado de cargas
estaticas, ciclicas o de impacto que sufre
el producto en el momento de cosecha.
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La firmeza es la resistencia de un
material a la deformacién o pene-
tracién, y cada material se caracteriza
por una curva de deformacidon en
respuesta a niveles variables de fuerza
o presion, donde el médulo de
elasticidad o de Young es una buena
medida para materiales como el acero,
pero para frutas no es adecuado por-
que éstas tienen caracteristicas visco-
elasticas, por lo que se recomienda
utilizar un coeficiente de elasticidad
especifico para este tipo de materiales
(Fekete 1994).

De acuerdo a Barbosa et al 2003,
ademas de que la fuerza de firmeza es
el mejor indicador a nivel practico
para determinar la maduracién de una
fruta en sus diferentes etapas, ésta
determina los niveles 6ptimos de con-
sumo, transporte y manejo del pro-
ducto. Situacion similar expresan
Crisosto et al 1998, quienes afirman
que la fuerza de firmeza ademas de
determinar el estado de maduracién
de una fruta y adicionalmente es un
buen predictor de su vida util po-
tencial y grado de ablandamiento.

Thompson 1998, define la firmeza
como un proceso no destructivo el
cual es utilizado para determinar la
calidad de poscosecha de una fruta y
que su técnica de determinacién
puede ser basada en deformacion
forzada, fuerza-impacto, vibraciéon de
baja frecuencia, vibracién sénica vy
respuesta acustica, y considera que
una fruta puede cambiar su firmeza

durante el proceso de poscosecha
especialmente durante la madurez
fisiolégica cuando el producto se

ablanda rapidamente.
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Watada 1995, también estima que la
firmeza puede ser medida con la
fuerza requerida para deformar o
penetrar un producto, y agrega que
el método de deformaciéon permite
registrar la curva del tiempo-fuerza
conocida como perfil de firmeza.
Finney 1973, comenta que la re-
sistencia al corte se considera como
la maxima fuerza requerida para
romper un material, mientras que la
plasticidad es la deformacién perma-
nente que presenta el material al
aplicarle cierta fuerza.

Segun Valero y Ruiz 1996, la firmeza,
es fundamental para la aceptabilidad
de los frutos y para su posible
almacenamiento, depende del mo-
mento de recoleccion y de la tem-
peratura de almacenamiento y puede
relacionarse con el color externo.
Ademds es un importante atributo
fisico usado por inspectores de
campo, cultivadores, investigadores y
consumidores para definir la calidad
de una fruta (Mitcham et a/.1997).

MATERIALES Y METODOS

Localizacion. El trabajo de investigacion
se realizé en el Laboratorio de Ingenieria
de Procesos Agricolas de la Universidad
Nacional de Colombia, Sede Medellin, a
una temperatura promedio anual de 21
°C, precipitacion promedio anual de
1500 mm, humedad relativa de 65 % y
una altitud sobre el nivel del mar de
1470 m.

El C. I. La Selva de CORPOICA, suministré
la fruta procedente de una misma
produccién y variedad.
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Materiales y equipos.

Uchuvas clasificadas en tres grados de
madurez diferentes: verde, pintén y
maduro.
Analizador  de
Analyser:  Modelo
50/60Hz. 500 ma.
Plato de compresién de 75 mm de
diametro.

Aguja de penetracion cilindrica de 2
mm de diametro.
Software  Texture
Version 1.00.

Agua destilada.
Bolsas plasticas.
Software estadistico SAS. Versién 8.0.

Texture
110v.

textura:
TA-XT2i

Expert  Exceed.

Meétodos. Determinacion de la fuerza de
fractura. Las frutas fueron sometidas a
pruebas de compresién unidireccional en
dos sentidos de carga (longitudinal y
transversal) a una velocidad de 1 mm/s a
través del tiempo (1, 3, 5, 7, 9 dias), el
cual fue tomado a partir del momento en
gue se cosecharon las frutas. La direccién
longitudinal fue tomada de polo a polo,
mientras que la direccién transversal sé
considero a lo largo del ecuador.

La informacion obtenida fue procesada
usando el software Texture Expert
Exceed version 1.00. El valor de la
fuerza de fractura para cada ensayo fue
determinado mediante la informacién
grafica fuerza contra deformacién. Esta
variable fue definida como el punto
donde existié una caida brusca de la
fuerza representando un aumento de la
deformacién del producto.

Para establecer la fuerza de firmeza la

fruta se sometié a un proceso de punza-
miento a una velocidad de 1 mmys,
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donde para cada grado de madurez
(verde, pinton y maduro) se realizaron 10
repeticiones a través del tiempo (1, 3, 5,
7, 9 dias), el cual fue contado a partir del
dia en que se cosecharon las frutas.

Por medio de la grafica fuerza-defor-
macion proveniente del software Texture
Expert Exceed, versién 1.00, se obtuvo la
fuerza maxima en Newtons que necesita
la sonda para penetrar la cascara de la
uchuva, y la fuerza media que corres-
ponde a la fuerza que necesita el
dispositivo para penetrar posteriormente
la pulpa

Anélisis estadistico. Para la fuerza de
fractura y por cada grado de madurez de
la fruta de uchuva se realizé un arreglo
factorial completamente aleatorizado de
orden 5%2x10 (5 dias después de la
cosecha, dos sentidos de carga y diez
repeticiones) para un total de 300
unidades experimentales. La velocidad de
deformacién fue de 1 mm/s, las
direcciones de carga longitudinal y
transversal. Los resultados de la fuerza de
fractura, fueron sometidos a un analisis
de varianza a un nivel de significancia de
5 % y los valores promedio de los
tratamientos se compararon utilizando
pruebas de Duncan a un nivel de
significancia de 5 %.

Para la fuerza de firmeza y por cada
grado de madurez de la fruta de uchuva
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se realizé un arreglo factorial completa-
mente aleatorizado de orden 5%1%10 (5
dias después de la cosecha, un sentido
de carga y diez repeticiones) para un
total de 150 unidades experimentales. La
velocidad de deformacion fue de 1 mmys.
Los resultados de la fuerza de firmeza,
fueron sometidos a un analisis de
varianza a un nivel de confianza del 5 %
y los valores promedio de los trata-
mientos se compararon utilizando prue-
bas de Duncan al 5 %. Los datos fueron
analizados con el programa estadistico
SAS, version 8.0 (SAS Institute, Inc., Cary,
N.C.).

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion reoldgica: Carga
unidireccional

Fuerza de firmeza mdxima (peri-
carpio). En la Tabla 1 se muestra el
analisis de varianza para la variable
respuesta fuerza de firmeza en la
cascara, utilizando tiempo pos-
cosecha (dias) y grado de madurez
como factores fijos. Los resultados
mostraron que el grado de madurez
tiene un efecto significativo sobre la
fuerza de firmeza maxima mientras
que el factor tiempo y la interaccion
tiempo - madurez no son signi-
ficativos a un nivel de significancia
del 5 %.

Tabla 1. Analisis de varianza para la firmeza maxima del pericarpio en frutas de

uchuva.
Fuente de variaciéon Valor de P
Madurez <,0001
Tiempo 0,3897
Madurez*Tiempo 0,7107
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La Tabla 2 muestra un analisis de inter-
valos multiples de Duncan al 5 %
indicando que fuerza de firmeza maxima
en el pericarpio de frutas de uchuva para
el grado de madurez verde es superior

significativamente con respecto al pin-
ton y maduro e independiente del tiem-
po de poscosecha. La Figura 1 muestra el
valor medio de la fuerza maxima con sus
intervalos de confianza al 5 %.

Tabla 2. Firmeza maxima del pericarpio de frutas de uchuva en diferente estado de
desarrollo.

Grado de madurez Media (N)
Maduro 1,6974
Pinton 2,7158
Verde 5,393¢

*Valores seguidos con letras iguales no difieren estadisticamente de acuerdo a la
prueba de Duncan (P=0,05)

FRAAX (M)
O — M W 8~y

e Y L 1 |

verde

|_:_".'__.
rmaduro pintdn

Grado de madurez

Figura 1. Comportamiento de la firmeza maxima del pericarpio en frutas de
uchuva de acuerdo con el grado de madurez.

Fuerza de firmeza media (mesocarpio). En la Tabla 3 se presenta el analisis de
varianza a un nivel de significancia del 5 % para la variable respuesta fuerza de
firmeza media en la pulpa. Los resultados indican que el grado de madurez, el
tiempo de poscosecha y su interaccion es significativa al 5 %.

Tabla 3. Analisis de varianza para la firmeza media del mesocarpio interaccién en
frutas de uchuva.

Fuente de variacion Valor de P
Madurez <0,0001
Tiempo <0,0001
Madurez=Tiempo <0,0001
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Figura 2. Comportamiento del grado de madurez en frutas de uchuva en los dias

transcurridos después de la cosecha.

La Figura 2 permite apreciar que la fuerza
de firmeza en el grado de madurez
verde, es superior con respecto a la fruta
en estado pintén y madura en los tres
primeros dias posteriores a la cosecha. A
partir de este dia la fuerza tiende a ser
igual e independiente con el grado de
madurez del la fruta. También se observa
que la resistencia mecanica de la fruta a
la penetracién tiende a disminuir con el
tiempo de poscosecha del producto, lo
cual esta asociado con la degradacién de
la pared celular epidermal: los valores de
la fuerza de firmeza medidas en el exo-

carpio son significativamente diferentes
con los valores medios obtenidos en la
pulpa, cuyo valor es un promedio gene-
ralizado para la regiébn mesocarpiana y
jugosa.

Prueba de fractura. La Tabla 4 muestra
un analisis de varianza al 5 % para el
factor tiempo, grado de madurez vy
direccion de carga (longitudinal y
transversal) con sus respectivas interac-
ciones con efectos significativos sobre
la variable de respuesta fuerza de
fractura.

Tabla 4. Andlisis de varianza para la fractura en frutas de uchuva.

Fuente de variacion Valor de P
Madurez <0,0001
Posicion <0,0001
Madurez*Posicion <0,0001
Tiempo 0,0015
Madurez*Tiempo <,0001
Posicién*Tiempo 0,0061
Madurez*Posicion*Tiempo 0,0148
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Figura 3. Resistencia mecanica de frutas de uchuva en posicion longitudinal segun
el estado de desarrollo y el tiempo posterior a la cosecha.

En la Figura 3 se observa que el fruto
verde presenta mayor resistencia meca-
nica a la fractura con respecto al fruto
maduro y pintén para el tiempo de
poscosecha evaluado. La fruta en
condicion madura es la que presenta
mas baja resistencia mecanica. Tam-
bién es notable la disminucién de la
resistencia mecanica a la fractura de los
frutos verdes con respecto a los demas
grados de maduracion. Comporta-
miento similar se presenta para la
posicion de carga transversal (Figura 4).

28 -
26 -
24 -
22 -
20
18
16
14
12

A
\
\

A

~

A

Fuerza Fractura (N)

Ademas un analisis de las Figuras 3y 4
muestra que la tasa de disminucién de
resistencia para los frutos verdes es
mas alta con respecto a los demas
grados de madurez, esto debido
fundamentalmente a que la fruta
cosechada verde exhibe mas altas tasas
de respiracion, lo cual hace acelerar el
proceso de maduracion y una disolucion
progresiva de la pared celular y lamela
media llevando a un cambio mas
significativo en el ablandamiento de la
fruta (Aguilera y Stanley 1999).

- - - - MADURO
—E——PINTON

— -4« — VERDE

~
.,.\./k=

- -0 --0--0---0

5

10

Tiempo (Dias)

Figura 4. Resistencia mecanica de frutas de uchuva en posicion transversal segun
el estado de desarrollo y el tiempo posterior a la cosecha.
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La Tabla 5 muestra los promedios
generalizados de la fuerza de fractura
para los diferentes grados de ma-
duracién en funcién de la direccion de
carga. Los resultados indican que para
una direccion de carga dada la re-
sistencia es mas alta para el fruto verde
con respecto al pintén y maduro mos-

Ciro, H.J.; Buitrago, O.H.; Pérez, S.A

trando diferencias significativas al 5 %.
Para el fruto verde su resistencia a la
fractura es mas alta en posicidon
longitudinal que transversal, situacion
similar ocurre para el grado de ma-
durez pintén. Sin embargo para el
fruto maduro la resistencia en direccién
longitudinal y transversal es similar.

Tabla 5. Fuerza de fractura en frutas de uchuva en posicion longitudinal con

diferente estado de desarrollo.

Grado de Posicion longitudinal Posicion transversal

madurez Fuerza de fractura (N) Fuerza de fractura (N)
Maduro 13,1727% 13,0718%
Pinton 18,0423" 16,8274
Verde 40,2481¢ 23,2637¢

* Valores seguidos con letras iguales no difieren estadisticamente de acuerdo a la

prueba de Duncan (P=0,05)

La disminucion de la resistencia meca-
nica de la fruta de uchuva tanto a
fractura y firmeza puede ser debida a
gque durante el proceso de maduracion
estudiado, se presenta un ablanda-
miento de la rigidez celular de la fruta.
Es conocido que durante este proceso
existe una degradacion de los hidratos
de carbono poliméricos especifica-
mente sustancias pécticas y hemice-
lulares las cuales debilitan las fuerzas
cohesivas entre células y la pared
celular. Ademas, Aguilera y Stanley
1999, consideran que durante la
maduracién, la velocidad de degra-
dacién de las sustancias pécticas esta
relacionada con el ablandamiento de la
fruta, situacién similar expresan Rao y
Steffe 1992, los que explican que
durante la maduracién las sustancias
pécticas se depolimerizan y solubilizan
ademas de que las células pierden
humedad debido a la transpiracion
diminuyendo la presion de turgencia y
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debilitando finalmente la estructura y
consistencia de la fruta.

En un segundo estudio se correla-
cionaran los valores hallados de fuerza
de fractura y fuerza de firmeza con
propiedades fisico-quimicas tales como
color, SST, pH y acidez.

CONCLUSIONES

La fruta de uchuva es un material
altamente anisotrépico, donde su com-
portamiento reoldgico a la compresion
unidireccional depende significativamen-
te del grado de madurez, de la direccion
de carga y el tiempo de poscosecha.

La resistencia mecanica a la fractura y
fuerza de firmeza para frutas de uchuva
disminuyen con el tiempo de poscosecha
de la fruta, esto originado fundamental-
mente por el proceso de maduracién y
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ablandamiento de la fruta. La fruta de
uchuva en su estado de desarrollo
madura es mas susceptible a danos
mecanicos a nivel de poscosecha con
respecto a las frutas verdes y pintonas.

RECOMENDACIONES

Ya que la fruta de la uchuva exhibié un
comportamiento altamente depen-
diente del tiempo, se hace necesario
adelantar estudios que pretendan
predecir el comportamiento reoldgico
tanto a fractura como a firmeza en
funcion de parametros ambientales
tales como temperatura y humedad
relativa ademas de propiedades a nivel
micro y macro estructural del producto
incluyendo la presion de turgencia del
material celular.

Estos hallazgos seran utiles para adelan-
tar investigaciones que permitan correla-
cionar los valores encontrados con estu-
dios de vida util, almacenamiento y
condiciones de transporte y manejo del
producto.
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