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FUERZA DE FRACTURA SUPERFICIAL EN GRANADILLA
(Pasiflora ligularis Juss} y TOMATE DE ARBOL (Cyphomandra
betacea Sendt):

ESTUDIO EXPERIMENTAL

Héctor Jose Ciro Veldsquez ;. Diego Vahos Monsalve” y

Elkin Alonso Cortés Marin®

'RESUMEN

Frutas de granadilla (Pasiflora ligularis Juss) y tomate de arbol {Cyphomandra betacea Sendt)
fueron sometidas a cargas de compresion unidireccional usando un analizador de textura TA XTZi,
Los ensayos se realizaron segin dos sentidos de carga (longitudingl y transversal} y cuatro veloci-
dades {1, 3, 6 y 9 mm/s). Los andlisis estadisticos mostraron que la fuerza de fractura para las dos
frutas es independiente de la velocidad de compresion, donde la fuerza de fractura para granadiila
es independiente de Ja direccion de carga tomando un valor de 93.3 N (9,52 kgf} mientras que en
tomate de drbol éste fuerza depende de la direccion de carga tomado valores en sentido longitudinal

de 144,697 N (14.765 kgf) v en septido transversal de 185.827 N {18.962 kgf).

Palabras claves: fractura, propiedad mecanica, viscoviasticidad, dano mecanico,
granadilla, tomate de &rbol.
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ABSTRACT

SUPERFICIAL FRACTURE FORCE IN GRANADILLA (Fasiflora liguiaris Juss) and TOMATO TREE
(Cyphomandra betacea Sendt): EXPERIMENTAL STUDY

Granadilla fruits (Pasiflora ligularis Juss) and tree tomatoes (Cyphomandra betacea Sendt) were
subjected to unidirectional compression loads using a TA.XT2i texture analyzer. The trials were
conducted employing two load directions (longitudinal and transversal) and four loading rates (1,
3, 6 and 9 mm/s). The statistical analyses showed that the fracture force for the two fruits is
independent of the application velocity, with the fracture force for granadilla being independent of
the load direction, exhibiting an average value of 93,3 N (2,52 kgf), while in tree tomatoes the
force depended on the load direction, exhibiting mean values for longitudinal loads of 144,697 N
(14,765 kgf} and 185,827 N (18,962 kgf) for transverse loads.

Key words: fracture, mechanical properties, viscoelasticity, mechanical damage,
granadilla, tree tomatoes.

INTRODUCCION resulta determinante identificar las magni-

tudes de esas cargas y esfuerzos para me-

En Colombia la produccién de granadilla ~ jorar las técnicas de indices de cosecha,
(Pasiflora ligularis Juss) y tomate de 4rbol ~ empaque, transporte, manejo, control de
(Cyphomandra betacea Sendt) satisface la dano mecanicoy de calidad teniendo pre-
demanda nacional y en forma parcial la sente la conservacion de la calidad del pro-
internacional. Los volumenes de produc-  ducto ofreciéndole al consumidor un pro-
cion ademas de los riesgos de contamina-  ducto altamente valorable. Los modelos
cion por agroquimicos y problemas  reolégicos pueden predecir el comporta-
fitosanitarios, también se ven expuestosa  miento mecanico de los materiales someti-
las condicionantes de manejo en la cose-  dos a diferentes condiciones de esfuerzo.
cha y en la poscosecha que afectan su SN embargo, debido a la heterogeneidad
calidad, proteccion, presentacion y mer- estructural de los materiales vegetales, la

cadeo. manipulacidon matematica se hace extensi-
va y laboriosa y en algunos casos infruc-
Las frutas y vegetales son materiales bio-  tuosa conilevando a la utilizacion de técni-

logicos, que desde su cosecha y en los  cas experimentales con el fin de determi-
procesos de manipulacion durante la  nar el comportamiento mecanico de estos
poscosecha estan sometidos a diversas  tipos de materiales; admitiendo que dicho
condiciones de fuerzas o cargas aplicadas, ~ comportamiento puede estar afectado por
las cuales pueden ocasionar graves danos ~ una combinacion de multiples valores o
mecanicos que afectaran tanto su calidad, ~ caracteristicas fisicas, quimicas, térmicasy
comercializacién y precio; por lo tanto ~ mecanicas del producto.
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REVISION DE LITERATURA
Generalidades dela granadilla

Segun Garcés y Saldarriaga (1992), la
granadilla es un fruta tropical originaria de
los altiplanos humedos de la zona andina
que por su forma, color y sabor, esta abrien-
do un espacio importante en los mercados
nacionales e internacionales.

El fruto es una baya indehiscente, de for-
ma casi estérica, de 5 a 8 cm de diametro,
de color amarillo y veteado de blanco cuan-
do madura; el pericarpio es duro y quebra-
dizo, en su interior se encuentra la pulpa
mucilaginosa grisacea y agridulce gue en-
vuelve la semilla la cual es acorazonada y
angosta (Jaramilloy Molina, 1984).

Segun Saldarriaga (1998) la granadilla se
ubica taxonomicamente asi:

Reino: Plantare.

Subreino: Angiospermophyta.
Clase: Dicotiledonea.
Subdlase: Archichamydae.
Orden: Apriétales.

Familia: Pasiflora.

Género: Pasiflora.

Especie: ligularis Juss.

De acuerdo con Garcés y Saldarriaga (1992)
la granadilla se consume principalmente
como fruta fresca y con ella se pueden pre-
parar refrescos, mermeladas, jaleas y hela-
dos de agradable sabory aroma.

Desde el punto de vista del mercado la
granadilla tiene fortalezas competitivas con
relacion a otras frutas; es catalogada como
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fruta troprcal, conociday difundida erles
moreados nacionales o nlernaconales, con
alta demanda onias estaciones do invierno
Y Primavera, e consuime fresca y por su
Lelloza os utilizada en ol comercio de la
arnamenlacion on fechas y eventos ospe-
ciales ligada a las flores Jaramillo y Molina,
1084).

La norma tacnica colombiana NTC 4101
citada por El Contro Nacional de Investiga-
cion on Cafe CENICAFE (1996) dlasifica la
granadilla independiente del calibre del
color en tres catogorias: extra, categoria !
y categoria ll, en cada una delas cualesios
frutos doben estar enteros, tener forma es-
farica caracteristica, estar libres de ataques
de insectos y enfermedades, estar ibres de
humedad externa anormal, tener aspecto
frosco y consistencia firme y oxentas de
materiales extranos; deben prosentar pedun-
culo mantener la capa de cera natural gue
recubre la frutay no presentar deformacio-
nes thundimiontosy agrictamientos).

Las enfermedades de poscosecha aue oga-
sionan pérdida de la apanencia externa de
la fruta son basicamente producidas por
dos tipos de hongos muy similares en su
manifostacian: Gloesporium gloesporioidesy
Colietotrichum gloesporioides. Ambos Inician
of atague en o campo, siendo mas comun
Colletotrichum gloesporioides CONOCIIO COMO
rona. £l Gloesporium gloesporioides produce
la enfermedad conocida como mancha
parda o antracnosis, En este caso, a dife-
rencia de la rona, no ocurre € ablanda-
micnto dela cascara dela fruta. Solo apa-
rece cuando las condiciones de humedad
y temperatura son altas o cuando las con-
diciones de almacenamiento y transporte
son criticas y han producido danos meca-
nicos on ol fruto (Saldarriaga, 1998).
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Los mctodos de empaque para o mercado
interno Colombiano, sc hacen generalmen-
te cn cajas de carton por su ba)o costo,
facilidad domancjo y menor costo de trans

porte. Sinembargo, para su almacenarion-
to deben evitarselas torres superiores a cin-
€0 cajas de carton, para disminuir el riesgo
de dafos por aplastamicnto a las frutas
(Nieto y Rivera, 2001),

Ademas de las cajas de carton como méto-
do deempaque s¢ puede utilizar una ca-
nastilla plastica de fondo liso. Las medidas
externas son de 600 mm x 400 mm x 250
mm 6 500 mm x 300 mm x 300 mm, do
tal forma que puedan conformarse dos o
tres capas de producto dependiendo del
calibre de la fruta, las cuales deben estar
separadas por alvéolos (Saldarriaga, 1998).

Para el mercado de exportacion el produc-
to se puede presentar en envases rigidos
de carton corrugado, madera o combina-
cion deellos. Las dimensiones externas en
la base de los empaques deben ser de 400
mm x 300 mm ¢ 500 mm x 300 mm
(Saldarriaga, 1998).

Aspectos generales del tomate de arbol.

£l tomate de arbol (Cyphomandra betacea
Sendt) es originario de Rlipinas y América
Latina. A mivel comercial se produce en Fi-
lipinas, Nueva Zelanda, Kenia, Brasil, ndia
Ecuador, Pery Colombia. Es una baya de
diferentes formas; son redondas aperadas
y ovaladas. La corteza o epicarpio liso es
de color rojo o amarilio; la pulpa o
mesocarpio es jugoso, ligeramente acido,
de color naranja, amarillo y rojo segun la
variedad {Gutiérrez y Lopez, 1999},

El tomate de arbol, también conocido con

el nombre de tamarillo, es originario de los
Andes colombianos, ecuatorianos y pe-
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ruanos. £s una fruta altan, -« 2 nutritivay
con bajos niveles de calorias. Sus cualida-
des curativas sobre ef sistema inmunoldgico
la hacen una fruta muy apetecida en los
maorcados internacionales. Nueva Zelanda
tambien produce tomate de arbol, aunque
desarrolld una vanedad comerdial llamada
negra obtenida como una variacion entre
los tipos amarillo y rojo oscuro. El resulta-
do es una fruta de tamafno grande y de
color rojo intenso, considerada de mejor
calidad. En Colombia se comercializa en
cajas que contienen entre 18 y 24 frutas
con un peso entre 3y 5 kg y ocasional-
mente se exporta a Espana en cajas de 27
frutasy al Reino Unido en cajas de 30 fru-
tas. Para el mercado externo el producto
puede presentarse en empaques rigidos de
cartén corrugado, de madera o la combi-
nacion de ambos que incluya separadores
o una capa amortiguadora en la base.

El tomate de arbol debe ser acondicionado
para su comercializacion teniendo en con-
sideracion las exigencias de cada mercado
y los requisitos para conservar su calidad.
Para osto deben realizarse labores de selec-
cion, dasificaciony empaque (Gutiérrez y
Lopez, 1999).

El empaque es importante en la poscosecha
de tomate de arbol, ya que este influye en
la conservacion de la calidad, la proteccidn
y presentacion del producto. Los que téc-
nicamente protegen mas al tomate de ar-
bol son la canastilla plastica y el carton
corrugado (Gutiérrez y Ldpez, 1999).

Conceptos basicos de reologia y fractura.

Los materiales bioldgicos pueden conside-
rarse mateniales de ingenieria cuyas propie-
dades mecanicas estan relacionadas con su
comportamiento bajo la accion de fuerzas
aplicadas (Mohsenin, 1986).
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Puerza de fuscture suporiicial

El comportamiento mecanico delos mate

riales biologicos no es perfectamente clas

tico ni perfectamente plastico. Elios exh:-
ben un comporlamiento simultanco, son
agrupados bajo la definicidon de matenales
viscoelasticos y su comportamiento cs re-
presentado por modelos reclégicos
{Mohsenin, 1986 y Stroshine, 1999).

De acuerde con Mohsenin (1986) vy
Stroshine (19993 el conocimiento de las
caracteristicas mecanicas de frutasy pro-
ductos vegetales, que son matenales
viscoelasticos, es una informacion basica
necesaria para el desarrollo de procesos
mecanizados de cosecha, transporte, ma-
nejo, requerimientos de empaque, alima-
cenamiento, procesos de transformaciony
control de dafo mecanico.

La fractura de un material solido puede
considerarse como una propledad mecani-
ca del material donde ocurre una separa-
cion en dos o mas partes bajo la accion de
un determinado esfuerzo (Smith, 1996 y
Dowling, 1998).

De acuerdo con Stroshine {1999) la fractu-
ra puede ser descrita de manera
macroscopica como la formacion de grie-
tas o ranuras en el producte, sin embargo,
existen otros tipos de fallas en las cuales
las células puede ser fracturadas como ocu
rre en frutas y vegetales cuando existo un
dano por abrasion, el cual de acuerdo con
Mohsenin {1986}, es un dafo mecanico
ocasionado por una fuerza externa gue
puede ocasionar cambios de sabor, altera-
cion quimica del color sin romper la super-
ficie del producto.

Seguin Bourne (2002) existen varios modos
de fractura: fractura simple, fragily dactil,
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donde zada modo de fractura osta caracte-
rizado por tros pasos: inicializacion de la
gricta, propagacion de la gricta y falla fi-
nal

La fractura fragil es aquella en la cual hav
una pequena o no existe deformacion plas-
tica antes de la fractura y es caracterizada
por una baja absorcion deenergia priori a
la fractura, mientras que la falla dactil oxs-
te una substandial deformacion plastica con
alta absorcion de energia antes de la rup
tura (Bourne, 2002 y Craig, 1999).

Muchos de los objetivos que se pretenden
con una evaluacion textural son basadas
en la interpretacion de las relaciones de
fuerza-deformaaon, cuya relacion puede
ser definida experimentalmente a través
de una prueba de compresion uniaxial {Cal-
zaday Peleg, 1978;.

De acuerdo con Pollak y Peleg {1980), la
fractura mecanica ha sido reconocida como
una de las prninapales caracteristicas
texturales de los alimentos, ya que tienc
notable implicaciones con la respuesta sen-
sorial a la masticacion como tambien un
factor decisivo en operaciones de maneje
v almacenamicnto de productos y on la
determinacion dela aplicabilidad de méio-
dos do transporte y fundonamiento de
2quipos.

£l comportamicnto reciogico de un mate-
rial como sus caracteristicas organolépticas
son gobernadas por la estructura fisicay la
composicidn bioguimica las cuales definen
sus propicdades texturales. Ademas, las pro-
piedades reclogicas de numerosos alimen-
tos solidos han sido cvaluadas usualmente
por pruebas de relajacion, creep, compre-
sion y extension (Peleg, 1976).
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La fractura ocasionada por compresion
unidireccional 0s un proceso continuo que
comprende dos ctapas: una fractura inter-
na enla que of producto permancce intac-
to v la sequnda etapa os la fractura nete
donde existe una desintegracion fisica del
producto (Pollak y Peleg, 19803

Los malerialos biologicos induyendo los
alimontos son altamente caractenzados por
su anisotropia, lo que significa gue el ma-
terial exhibe diferentes propiedades en di-
ferentes direcciones {Mohsenin, 1986).

Abboty Lu (1996) y Khan v Vincent (1993)
analizaron el efecto de la direccion de car-
ga en manzanas frescasy papas frescas res
pectivamente. De acuerdo a los resultados,
los autores concluyeron que la manzana
o5 un material anisotropico mientras gue
la papa posec un comportamiento
isotropico.

MATERIALES Y METODOS

Localizacion. El trabajo de investigacion
fue realizado en el Laboratonio de Ingenie-
ria de Procesos Agricelas (Departamento de
ingenieria Agricola y de Alimentos) de la
Universidad Nacional de Colombia-Sede
Medellin, a una temperatura ambiental pro-
medio de 22 "Cy humedad relativa de 65%.

Métodos.

Pruebas de fractura. Ochenta frutas de
granadillay 80 de tomate de arbol fueron
seleccionadas en los grados de madurez 4
y 5 segun la tabla de color de la Norma
Tecnica Colombiana. Usando un analiza-
dor de textura {TA:XT2i,Stable Micro
Systerns, London, U K}, las frutas fueron
sometidas a prucbas de compresion
unidireccional seguin dos sentidos de car-
ga (longitudinal y transversal) y cuatro ve-
locidades de deformacion (1, 3, 6y 9 mnvs).
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La direccion longitudinal fue tomada de
polo a polo mientras que la direcaidn trans-
versai fue considerada a lo largo del ecua-
dor,

La informacion obternida fue procesada en
una computadora usande el software
Texture Expert Exceed version 2.64. Para
cada velodidad v en cada sentido de carga
se hicieron diez repeticiones. La fuerza de
fractura se determind a partir de la
informacion gréafica entre esta vaniable y el
tiempo.

Analisis estadistico. Para cada fruta se rea-
lizd un arreglo factorial 4x2 {cuatro veloci-
dades, dos sentidos de cargay diez repeti-
ciones) para un total de 80 unidades expe-
rimentalesy 8 tratamientos. Los resultados
dela fuerza de tractura fueron sometidos a
un analisis de vanianza y los valores pro-
medio de los tratamientos se compararon
utitizando una prueba de Duncan con un
nivel de significancia del 5%. Los datos
fueron analizados con el programa esta-
distico SAS, version 8.0 (SAS Institute, Inc.,
Cary, N.C).

ANALISIS DE RESULTADOS

Fuerzas de fractura.

Enla Tabla 1 se registran los valores pro-
medios de las fuerzas de fractura en senti-
do de carga longitudinal y transversal se-
gun ia veloadad de compresion. El anali-
sis ostadistico mostro que la tuerza de frac-
tura superfical tanto para granadifla como
tomate de arbol no dependio de la veloa-
dad decarga (P = 0,508). Sinembargo, la
fuerza de tractura para tomate de arbol
dependio dela direccion de carga toman-
do un valor promedic en sentido
longitudinal de 144,697 N (14,765 kgf) y
en fa direccién transversal de 185,827 N

Rev Fac Mal.Agr Medellin Vol 56, No.2 p. 2057 - 2066.2002.



Taeizg do buciua supet ol

(18,962 kgf} siendo estos vaiores
estadisticamente diferentcs al 5% Situa-
cion contrana ocurnd para la granadilla
donde los analisis estadisticas mostraron

quic b fuerza do fractura ademras doeser i
dependiente de o velodidad de carga ne
dopendio do su direcaon tomade un valor
promedio de 93,3 N (9,52 kgl).

Tabla 1. Fuerzas de fractura en direccion longitudinal y transversal para frutos de granadilla
y tomates de arbol.

Fuerza de Fractura Supetboal

Velocdad Gianadillia Tomate de arhol

{mmy/s) Longituding! fransversal Longiudna! lapsversdl
10 92,90 N 94,75 N 138,08 N 107,38 N

‘ (9,48 kgfy (9,65 kgt (14,09 kit (12,08 kg
10 87,62 N FII8N 140,118 N 182,67 N

- 9,52 kalr (14,91kgl” (18,64 kafr
6.0 T0T53N 1A 54N 20560 N

' (10,36 kyty (13,93kgh" (20,98 kaf)
9.0 103,78 N 1581/ N 807 H

(16,1 kgl {19,145 kg

(8,29 kyi)'

110,59 kg

Mo Newion.

Promedios con 13 misma letra son estadisticarmente iguales al %%,

4

Los valores de la Tabla 1 indicar que la
fruta de granadilla seria mas susceptible a
un posible dafo mecanico ocasionado por
fuerzas de aplastamiento o compresion con
respecto al tomate de arbol. En promedio,
el tomate de arbol presentd una resistencia
mecanica a la fractura superior al 50% com-
parado con la granadilla mostrando su
rnayor resistencia en sentido transversat.

El coeficionte de variacion para la fucrra
de fractura en promodio fue mayor del
20%, valor tipico encontrado en la detor
minacion de las propiedades mecanicas de
alimentos bioldgicos, que puede ser oca-
sionado por la heterogeneidad estructural
global del material representada por dife-
rentes grados de madurez, epocas de co-
secha, tipo de variedad y sistemas de ma-
nejo poscosecha.

En ias Figuras 1y 2 se muestran curvas
tipicas de fractura superficial para la
granadillay tomate de arbol respectivamen-

Rev.Fac.Nal Agr.Medellin Vol 56, Na 2.5 2057
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te, a una velocidad de compresion de 1
mmy/s en sentido transversal. Las Figuras 5
y & muoestran la rospuesta dela grandilla y
tomate de arbol para una compresion me-
canica en sentido longitudinal a una velo-
cidad de compresion ac 3 mm/s.

Poarea de bradura

i
|
i
!
[

Puveza (kgh

i i 1 i " i
Tiempo (s)

Figura 1. Curva de tfractura de frutos de
granadilla en dircccion transversal (Veloc-
dad de carga 1,0 mmy/s).

2073



Grote T vahos M
,
!

1, Carles bt

Fuerza de bracturz

Fuerza (katy

10 1
Ticmpo (s)
Figura 2. Curva de fractura para frutos de tomate de arbol en direccion transversal (Veloci-
dad de carga 1,0 mm/s).

N fuerza de I ractura

: '
fo 4

o
l
fuerza (kalj " ‘\
\ i 4
\‘ .
N U |
' i |
: |
|
1 f " N
5 ~ 25
Tiempo(s)
Figura 3. Curva dc fractura para
carga

frutos de granadilla en direccion longitudinal (Velocidad de
3,0 mm/s).

fuerza de Ieatuea

Fuerza (ki)

St 25
Tiempo {s)

Figura 4. Curva de fractura para frutos de tomate de arbol en direccion longitudinal (Velo
cdad de carga 3,0 mm/s).
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Un comportamiento simiiai ocunio pari
veloaidades de deformacion do 6y 9 mny
5, indicando gue aunque [a velodisad n
tione efecto estadistico sobre la fuerza dw
fractura superficial tanto para la granadilia
como para el tomate de arbol, ol tiempo
de fractura es menor a medida quoe sc
incrementa la velocidad de deformacion por
compresion.

Un analisis de estas curvas muestra gue la
fractura superficial de la granadilla (Figuras
3y 5) nosedaen forma continua e instan-
tanea sino que hay presencia de varios pun-
tos de fractura (estructura quebradiza) in-
dicando que la velocidad de propagacion
de las grietas superficiales se interrumpe en
su recorrido a través de la superficie de la
cascara de la granadilla. Contrario alo que
ocurreen algunos matenales de inacmoria
no biologicos tales como 1os aceros enlos
cuales existe un punto de fractura
macroscopica o falla bien definido

Para el tomate de arbol las Figuras 2 v 4,
indican que cl tipo de falla presente on este
material es de tipo fragil, en el cual el pur-
1o de biocedencia coincide con el punto
de colapso estructural gencralizado del ole-
mento, no presentando alta deformacion
plastica. Comparando la respuesta meca

nica de las frutas, se puede notar guc of
tomate de arbol ticne un solc punto de frac-
tura bien definido situacion contraria ocu-
rre en granaditla También se obsorva que
el tomate de arbol en comparacién con la
granadilla presenta un comportamiento
mas ineldstico y viscoso, situacion
visualizada por la presencia de la concavi-
dad hacdia arribadela curva. Posiblemente
esta diferencia en el comportamiento
reolégico sea propiciado por la composi-
cion estructural del elemoento, donde para

Rov.Fac Nal AgrMedellin Vol.56, No.2.p. 2657 2066 /003

of omate de arbo! oxislo mas presencia de
matenal viscoso ropresentado poria alla
prosencia de aglia mientras que la granadilla
LU Castara os altamente lenosa v ignificada,

CONCLUSIONES

Pala frutos de granadifla y tomate de arbol
grado de madurez 4y 5 seqgun indice de
color, fa fuerza de fractura a compresion es
ndependiente de la veloadad de deforma-
cion.

Fl fruto del tomate de arbol presentd ma-
yor resistencia mecanica a la compresion
comparado con la fruta de granadilla

A diferencia de los matenales de ingenicria
no biologicos, ef proceso de la veloaidad
de propagacion de la fractura superficial en
granadillas no se da en forma continua.

EHruto del tomate de arbol exhibe un com-
portamicnito de fractura fragil.

RECOMENDACIONES

Realizar estudios a mivel micro estructural
dela pared colular de fratos de granadiflay
tomate de dthol, con ol linde determmar
Su rolacion con of comportamiento meca-
PICO 2 nivel macro.

Dosarroliar nuevos ensayos con dilerentes
grados demadures con el objetivo encon-
traria posible dependencia de la fuerza de
fractura con ol grado de madurez dela fru-
la.

Implementar modelos de simulacion gue
permitan predecir la rospuesta mecanica del
fruto en lunuon de algunas propiedadces
fisicas mecanicas y biclogicas del produc:
lo.
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