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Propiedades fisico-mecanicas y simulacion por computadora del dafio
por impacto en guayaba (Psidium guajava L.)

Physical-mechanical properties and impact damage computer simulation in guava (Psidium guajava L.)

Holanda Martinez-Martinez', Artemio Pérez-Lopez'*, Ma. del Rosario Venegas-Ordofiez?,
Salvador Valle-Guadarrama!

RESUMEN

Los factores externos a los que estan expuestos los frutos después de la cosecha son determinantes en el lapso de tiempo
de vida util como productos en fresco. Se emplearon frutos de guayaba cosechados en dos estados de madurez (50 %
amarillo y 100 % amarillo) con la finalidad de estudiar el efecto de los esfuerzos en el tejido cuando son sometidos a dafios
por impacto, a través de la medicion de sus propiedades fisicas, quimicas y fisioldgicas. Ademas se emplearon herramien-
tas matematicas como el método numérico del elemento finito (MEF) para conocer el umbral de esfuerzos generados a
partir de la altura de caida. Se encontr6 que los frutos con caida sobre una superficie de madera, a una distancia de 1.0
m, mostraron los cambios fisicos, quimicos y fisioldgicos del tejido, mas significativos del dafio mecanico en comparacion
con un piso firme de concreto. Las pruebas de simulaciéon por MEF mostraron que una altura de caida de 0.1 m ocasiona
esfuerzos, en la zona de impacto, mayores a los del limite elastico del material, lo que sugiere un dafio irreversible en el
tejido a partir de esta altura de caida y que pudiera extenderse hacia una mayor superficie del tejido dependiendo de los
factores ambientales e intrinsecos de la especie.
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ABSTRACT

The external factors to which the fruits are exposed after the harvest are decisive in shelf life as fresh products. Guava fruits
harvested in two maturity stages (50% yellow and 100% yellow) were used in order to study the effect of stress on the tissue
when subjected to impact damage, by measuring its physical, chemical and physiological properties. In addition, mathema-
tical tools such as finite element method (MEF) were used to know the stress threshold generated from the fall height. It was
found that fruits falling on a wood surface, at a distance of 1.0 m, showed the physical, chemical and physiological changes of
the tissue, more significant of mechanical damage compared to a firm concrete floor. MEF simulation tests showed that a drop
height of 0.1 m causes stresses in the impact zone greater than the elastic limit of the material, suggesting irreversible tissue
damage from this height and that could extend to a larger tissue surface depending on the environmental and intrinsic factors
of the species.
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INTRODUCCION

La guayaba (Psidium guajava L.) es un fruto con
amplia distribucion y demanda en el mercado
nacional e internacional y una excelente fuente de
vitamina C, riboflavina, niacina y minerales (USDA,
2015); sin embargo, también es uno de los frutos mas
susceptibles a dafios. De acuerdo con el SIAP (2016),
la produccién nacional de guayaba para 2016 fue de
alrededor de 309,093.93 t, lo que represent6 un valor
en la produccion de 1.3 millones de pesos. La guayaba
en fresco cuenta con un periodo de vida de anaquel de
5 a7 dias a temperatura ambiente y de tres semanas a
8 °C (Mercado-Silva et al., 1998).

Con base en la norma mexicana NMX-
FF-040-SCFI-2002 de la guayaba en fresco, la buena
calidad del fruto para consumo humano implica,
en general, buen aspecto con defectos Ileves,
como raspaduras, rozaduras, costras, manchas o
quemaduras de sol, que no afecten su conservacion
y permitan cumplir con los parametros de seleccién.
Sin embargo, el fruto es sometido a un gran nimero
de eventos que le ocasionan dafios mecanicos en la
piel, los cuales generan repercusiones economicas
importantes y, en ocasiones, son dificiles de detectar
a simple vista. Algunos estudios muestran que la
pérdida de producto por dafio mecanico es de 12%
de la produccion total (Kader, 2002; Wills y Golding,
2016).

Con el fin de mantener la calidad de frutos hasta
el momento de su consumo, es necesario conocer
la naturaleza de la cadena de distribucion, desde
la producciéon hasta el consumidor, y definir los
elementos que forman parte de esta cadena. Para
entender las causas y mecanismos de los dafios
mecanicos es necesario considerar los siguientes
aspectos: a) la fuente, magnitud y naturaleza de la
fuerza que lo ocasiona; b) la influencia del material
de empaque y el contenedor mismo; c) la influencia
del fruto individual o de los frutos vecinos en la
modificacion de la fuerza, y d) la susceptibilidad
del fruto al dafio como una funcion de la madurez,
temperatura, tamafio, cultivar, etc. (Van Zeebroeck et
al., 2007).

Las situaciones de esfuerzo a las que es sometido
un fruto y que generan dafo debido a la cantidad de
fuerza aplicada, pueden clasificarse, basicamente, en
tres tipos: compresion, impacto y vibracion (Ragni y
Berardinelli, 2001; Berardinelli et al., 2005; Lewis et al.,
2008). En la literatura se reportan multiples formas
de estudiar estos tres tipos de dafios mecanicos, las
cuales van desde lo experimental hasta el uso de he-
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rramientas matematicas como el método del elemento
finito (MEF), con la finalidad de conocer o predecir
los esfuerzos generados y establecer los umbrales de
carga que el tejido experimenta ante estos eventos
(Sadrnia et al., 2008; Lewis ef al., 2007).

Algunas propiedades fisicas, como la forma, el
tamarfio, el volumen, el area superficial, la densidad,
la porosidad, la velocidad terminal, el color y la
apariencia, son empleadas como parametros in-
genieriles en el disefio de equipo de manejo
poscosecha. Por su parte, las propiedades mecanicas,
como la deformacidn, el esfuerzo, el esfuerzo de
corte, la fuerza de compresion, el limite eldstico, el
modulo de elasticidad, la razon de poisson, el punto
de cedencia, el limite proporcional, el punto de
biocedencia, la rigidez, el esfuerzo de relajacion, etc.,
se han empleado para definir la respuesta de un fruto
ante la accion de una fuerza compresiva o tensional
(ASAE, 2005; Szczesniak, 1983).

Este trabajo de investigacion propone estudiar
el efecto de los esfuerzos en el tejido de frutos de
guayaba, sometidos a dafios por impacto, a través
de la medicién de sus propiedades fisico-quimicas y
fisioldgicas. Ademas de emplear herramientas com-
putacionales acopladas a la herramienta matematica
del método numérico del elemento finito (MEF), para
entender el comportamiento de los esfuerzos del tejido
interno del fruto en un escenario de simulacion virtual
para establecer el umbral de esfuerzos generados a
partir de la altura caida del fruto.

MATERIALES Y METODOS

Material vegetal. Se emplearon frutos de guayaba
cosechados en dos estados de madurez, con base
en el color de la superficie externa: 50% amarillo
y 100% amarillo. Los frutos fueron trasladados a la
Universidad Auténoma Chapingo, Texcoco, Estado
de México. La caracterizacion fisica y fisioldgica se
realizd en el laboratorio de Fisicoquimica del De-
partamento de Ingenieria Agroindustrial, mientras
que las propiedades mecanicas se determinaron
en el Laboratorio de Materiales del Departamento
de Ingenieria Mecanica Agricola de la Universidad
Auténoma Chapingo.

Disefio experimental. Las pruebas de compresion se
realizaron conforme a un disefio completamente al
azar, formando lotes de 10 frutos, cada lote representd
un estado de madurez (50% amarillo y 100% amarillo)
de cosecha. La carga de compresion fue aplicada en
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fruto entero y en una porcién de pulpa del fruto, en
la forma de un prisma rectangular, obtenida con una
navaja de corte. En las pruebas de impacto, el disefio
se realizo completamente al azar en arreglo factorial
2x2x3x6 (cuatro factores: estado de madurez, altura de
caida, superficie de impacto y tiempo de observacion).
Se consideraron las alturas de caida mas frecuentes
en las etapas de manejo poscosecha, antes de llegar
al mercado de venta final. Los tratamientos fueron: 1)
estado de madurez: 50% amarilla y 100% amarilla; 2)
altura de caida: 0, 0.5 y 1 m; 3) superficie de impacto:
concreto y madera, y 4) tiempo de evaluacion: 0, 12,
24, 36, 48 y 60 h. Las variables consideradas en las
pruebas de impacto y las variables fisiologicas se
midieron con tres repeticiones a la temperatura del
ambiente durante el periodo de almacenamiento.

Propiedades fisicas. Se midieron longitud (L),
didmetro mayor (m) y diametro menor (n) (figura 1)
conun calibrador digital marca Trupper® CALDI-6MP.
Con estas variables se calcularon el didametro medio
geométrico (ecuacion 1), la esfericidad (ecuacion 2)
(Mohsenin, 1986) y el area superficial (ecuacién 3) de
la fruta (McCabe et al., 2001).

Figura 1. Representacion esquematica de la longitud (L),
diametro mayor () y diametro menor (1) del fruto de

guayaba.

1)

)
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La densidad del fruto se calcul6 con la ecuacion 4.
Para ello, se medi6 el peso de cada fruto con una
balanza electronica digital (OHAUS®, EUA) y se
calcul6 el volumen por el método de desplazamiento
de agua, utilizando un recipiente de volumen y peso
conocidos. Se empled como referencia la densidad del
agua a la temperatura de 20 °C (0.998 g-cm? (Rafiee
et al., 2007). Para la determinacién de solidos solubles
totales, se usé un refractometro portatil (ATAGO®,

Japon).

4)

Propiedades mecanicas. Se aplicaron pruebas de
compresion uniaxial para obtener las curvas de
fuerza-deformacion (ASAE, 2005). A partir de estas
graficas, se analizo la region lineal (region elastica)
y se calcularon las variables carga de compresion
en kilonewton (kN), porcentaje de deformacién
(%) y el moédulo de Young en Megapascales (MPa).
El equipo utilizado fue una maquina universal de
ensayos mecanicos INSTRON (modelo 3382, Instron,
Norwood, MA, EUA) enlazada a una computadora
personal por medio del software Bluehill® 2 de
INSTRON. La velocidad de desplazamiento de la
cruceta del equipo fue de 50 mm-min™ y se empleo
una celda de carga de 100 kN (Pérez-Lopez et al.,
2014). La carga de compresion fue aplicada en el
fruto entero y en una porcion del tejido en forma de
prisma rectangular (figura 2). El fruto entero se colocé

Figura 2. Representacion esquematica de la seccion donde se
obtuvo el prisma rectangular de tejido del fruto de guayaba.
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en posicion horizontal con el pedunculo-caliz de
forma paralela al plato de compresion y, en el prisma
rectangular, la carga de compresion (kN) se aplicé en
la direccion longitudinal de la muestra.

Pruebas de impacto. Se determind el cambio de color
del fruto sometido a impacto a través de un espec-
trofotémetro de esfera (X-rite®, Mod. SP64, EUA),
usando la escala CIEL*a*b*. Se midieron los valores
de L* a* y b*. Con estos valores se calcularon la
luminosidad (L*), el angulo de tono (hue), la pureza
de color (Chroma), ademas del cambio total de color
(AE) de acuerdo con la ecuacion 5.

©)

El peso individual de los frutos se midié con una
balanza digital (OHAUS®, EUA) y con ello se calculd
la pérdida de peso, expresada como porcentaje de
pérdida diaria con respecto al dia inicial.

Figura 3. Medicion de las areas dafiadas del fruto de guayaba.
Identificacion del punto de impacto (A), reconocimiento de
la superficie dafiada (B), medicion de la superficie dafiada
(C) y evaluacion del porcentaje de dafio (D).

El dafio visual se midié empleando la metodologia
propuesta por Menesatti y Paglia (2001). Con ayuda
del calibrador digital (Trupper®) CALDI-6MP,
se tomaron medidas en dos ejes perpendiculares
(didmetro menor y didmetro mayor) de la zona
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dafnada (por lo general de forma eliptica) (figura 3)
y con ello se calculd el area dafiada A =r * s * . Con
ayuda de una cdmara SONY (modelo Cyber-Shot
W610, Sony Co., Japdn), se tomaron fotografias a las
0, 36 y 60 horas para estimar la evolucién del dafo.

Pruebas fisioldgicas. La velocidad de respiracion
del fruto (R) se evalu6 mediante el método estatico
empleando un sensor de CO, Vernier LABQUEST
(Vernier Software & Technology, Beaverton, OR,
USA). Se tomaron las lecturas de concentracion
de CO, en los tiempos ¢t y t, se midio el volumen
libre (mL) del recipiente y la masa del fruto (mf en
kilogramos. La velocidad de respiracion se cuantifico
como mL-CO,kg"-h" de acuerdo con la ecuacion 6.

(6)

Modelado solido tridimensional de la guayaba en
computadora. El modelo sdlido 3D del fruto fue de-
sarrollado en el software comercial de modelado
de sodlidos paramétrico 3D Solidworks Simulation
(SolidWorks v.2013, Waltham, Mass, EUA). Un fruto
de guayaba fue cortado exactamente a la mitad de
su geometria en la orientacion perpendicular al eje
caliz-pedunculo y se dibuj6 sobre papel el contorno
de la superficie externa de una mitad de la pieza
cortada, con una secuencia muy fina de puntos sobre

Figura 4. A) Contorno del fruto en un sistema de coordenadas
bidimensional, B) Modelo 3D de la geometria de la mitad
del fruto de guayaba y C) Mallado con elementos sé6lidos
tetrahédricos de segundo orden en el modelo 3D del fruto.

la linea que describe el contorno; sus coordenadas
se midieron en el plano bidimensional x-y (figura
4A). Mediante este sistema de coordenadas de los
puntos y con el empleo del software de matematicas
MatLab R2013a (Mathworks, Inc.,, Massachusetts,
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EUA), se obtuvo la ecuacién polinomial que describe
la geometria de la superficie. Se creé un modelo 3D
de la mitad de la geometria del fruto (figura 4B) y el
mallado se construyé en el mallador automatico
de Solidworks Simulation con el cual se generaron
elementos solidos tetrahédricos de segundo orden.
Se obtuvo un total de 10,360 elementos con un total
de 11,554 nodos (figura 4C).

Simulaciéon del impacto. Antes de la simulacion,
se introdujeron las propiedades del material en el
modulo de simulacion del software. Se eligié como
zona de impacto la region ecuatorial del fruto y se
probaron distancias de caida de 100, 50, 30, 10 y 5 cm.
El tiempo de solucion después del impacto se calculd
de forma automatica con el software y se establecid
en 17.22 microsegundos. Se definieron 25 intervalos
de tiempo (niimero de trazados) después del primer
momento de impacto durante la simulacion.

Analisis estadistico. En las variables fisicas y fi-
siologicas, se calculd el promedio de tres re-
peticiones con su respectiva desviaciéon estandar. En
la evaluacion visual se reportd el porcentaje de area
danada con su respectiva barra de error estandar. Las
variables de propiedades mecanicas, color, pérdida de
peso y dafio visual se valoraron mediante analisis de
varianza multifactorial con la prueba Tukey (x<0.05).
Los analisis estadisticos se realizaron con el software
estadistico Statistical Analysis System (SAS Institute
Inc., Cary, EUA).

RESULTADOS Y DISCUSION

Propiedades fisicas. Los valores del diametro medio
geomeétrico D), esfericidad (¢) y el area superficial
(A) de los frutos verdes fueron 57.8, 0.91 y 105.5;
para los frutos amarillos fueron 55.9, 0.92, 98, res-
pectivamente (cuadro 1). No se observd diferencia
estadistica significativa entre ambos estados de
madurez. La variabilidad en las propiedades fisicas
depende de varios factores; entre ellos, la variedad, las
condiciones del ambiente de produccion, el manejo
agronémico y nutricional del cultivo, etc. Un estudio
realizado con guayaba de la variedad hibrido 'Enana
roja’ EEA-1-23 reportd didmetro medio ecuatorial
de 60.0 a 70.23 mm en cuatro estados de madurez
(Rodriguez et al., 2012).

Propiedades mecanicas. La carga de compresion para
alcanzar el limite elastico fue significativa (p<0.05), en
el factor estado de madurez, donde tuvo valores de
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Cuadro 1. Propiedades fisicas del fruto de la guayaba en dos
estados de madurez (media + desviacion estandar, n=50).

50% 100%

ProriEDAD

AMARILLA AMARILLA
Longitud (L), mm 63.49 +3.1 60.56 + 3.1
Diametro mayor (m), 55.44 +2.6 53.79+29
mm
Diametro menor (n), 55.11+24 53.71+3.2
mm
Diametro medio 57.89+2.2 55.91 +2.6
geométrico (Dg), mm
Esfericidad, % 0.91+0.0 0.92+0.0
Area de la superficie, 105.57 + 8.1 98.4+954
cm?
Peso, g 98.64 +13.8 93.17 +14.3
Volumen, cm? 95.44 +104 90.76 +12.3
Densidad, g-cm? 1.04 0.0 1.03 +0.0
° Brix, % 10.8+0.45 11.45+0.33

Cuadro 2. Analisis factorial para carga de compresion,
esfuerzo, deformacion y médulo de Young del tejido de
frutos de guayaba.

CARGA Deror- MobpuLo
FacTor i
DE MACION DE
NIVEL EsrFuERzO o
COMPRE- o Young
SION (kN) MPa)
Estado de
madurez
A)
50% 124.442 65.36° 37.41° 0.192
amarilla
100% 75.32° 65.35 38.782 0.172
amarilla
HSD 42.26 28.63 7.24 0.08
Geometria
de fruto
(B)
Fruto 186.932 58.732 37.342 0.16°
entero
Prisma 12.83 71.982 38.85° 0.212
rectan-
gular
HSD 42.26 28.63 7.24 0.08
Cv 65.94 68.31 29.66 67.67
A*B 7.14* 6.79* 0.50m 3.31m

Diferentes superindices dentro de la misma columna que corresponden
a un factor indican que las medias difieren significativamente (Tukey,
a=0.05); (ns) estadisticamente no significativo; () estadisticamente
significativo al P<0.05.
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Cuadro 3. Analisis multifactorial para porcentaje de pérdida de peso (% PP), luminosidad (L), angulo de tono (hue), pureza
de color (croma) y cambio de color (AE) del fruto de guayaba.

FACTOR NIVEL % PP L hue (°) CHROMA AE
Estado de madurez (A)
50% amarilla 2.69° 72.77° 89.19° 52.732 9.73°
100% amarilla 2.66* 77.922 86.27° 53.30° 5.40b
HSD 0.19 1.66 0.53 0.83 0.67
Superficie de impacto (B)
Concreto 2.64° 74.93 87.742 53.237 7.48
Madera 2.712 75.96* 87.722 52.692 7.68°
HSD 0.19 1.69 0.54 0.85 0.68
Altura de impacto (C)
0m 2.40° 76.00° 86.99° 53.05ab 7.50°
0.5m 2.73° 74.73 88.62° 54.08a 5.90¢
1.0m 2.62* 75.63° 87.22° 51.93b 9.252
HSD 0.19 2.57 0.82 1.29 1.0
Tiempo de observacion (D)
Oh 0.00f 71.95¢ 93.06 50.86¢ 0.00f
12h 1.38¢ 73.33b¢ 90.88° 51.59 4.11¢
24 h 2.034 75.56%¢ 87.63¢ 52.24<d 7.25¢
36 h 3.11¢ 75.96%¢ 85.764 53.17%¢ 9.61¢
48h 4.22° 77.17%® 85.094 54.523 11.33°
60 h 5.322 78.09° 83.96¢ 55.707 13.06
HSD 0.5 421 1.34 2.12 1.70
Ccv 22.42 7.47 2.05 5.35 30.05
A*B 3.42m 6.58* 5.23* 15.71%** 1.43"
A*C 14.77%%* 0.39m 14.52%%* 4.16* 17.62%**
A*D 0.94"s 2.93* 17.15%** 1.95 13.48***
B*C 3.107 4.33* 4.37* 0.88" 2.22ns
B*D 0.08"¢ 1.070 0.55" 0.08"¢ 0.13"¢
CD 1.88"¢ 1.29m 6.327%%* 0.11m 4.23%**
A*B*C*D 1.63 1.03 1.06™ 0.89m¢ 1.16"

Diferentes superindices dentro de la misma columna que corresponden a un factor indican que las medias difieren significativamente (Tukey, a= 0.05); (ns)
estadisticamente no significativo; (*, ***) estadisticamente significativo al P<0.05 y 0.001, respectivamente.

124.4 kN y 75.3 kN para los frutos verde y amarillo,
respectivamente. Lo mismo sucedié para el factor
geometria del fruto, donde el fruto entero alcanzé

carga maxima de 186.9 kN hasta el limite eldstico.
Las propiedades de esfuerzo, deformacion y modulo
de Young no fueron significativas estadisticamente;
sin embargo, la rigidez del tejido fue mayor en los
frutos 50% amarillos. El efecto de interacciones de los

Martinez-Martinez et al.

factores estado de madurez y geometria de fruto en
la compresion mostr6 diferencia significativa en las
variables carga de compresion y esfuerzo (cuadro 2).
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Pruebas de impacto. El cambio de color, durante
el almacenamiento, en la mayoria de todos los
tratamientos mostr6  diferencias  significativas
(P<0.05). El aumento en el valor de L* para la fruta
amarilla indica un mayor brillo en su superficie, y
cambio de amarillo claro a amarillo rojizo por la
disminucion de hue y croma (cuadro 3). Los cambios
de color se presentaron progresivamente durante los
dias de almacenamiento y se hicieron notables a las
60 h después del impacto, con un factor de cambio en
el color de 13.06. Segin Wang y Mellenthin (1973), el
cambio en la coloracion se debe a una combinacion de
estrés fisico y reacciones bioquimicas causadas por la
oxidacion de los compuestos fendlicos. En cuanto al
porcentaje de peso perdido se encontraron diferencias
significativas (P<0.05) en el factor altura de impacto,
entre el testigo y los frutos con impacto (cuadro 3).

Figura 5. Porcentaje de dafio en la guayaba sometida a
impacto a una altura de 1 m sobre dos superficies (concreto
y madera), después de 60 h de almacenamiento. Cada punto
representa la media de tres repeticiones * error estandar.

Evolucion del dafio visual en la prueba de impacto.
Se encontraron diferencias entre las dos superficies de
impacto: las guayabas que se dejaron caer sobre una
superficie de madera mostraron mas porcentaje de
dafio que las que cayeron sobre superficie de concreto.
El dafio visual se caracterizé por coloracién oscura
(figura 5); es decir, la caida sobre las dos superficies
(concreto y madera) provoco oscurecimiento de la
epidermis del fruto, el cual se extendi6 a las células
del mesocarpio. Se observé oscurecimiento de mayor
intensidad en impacto sobre superficie de madera, con
19.77% de dafio después de 60 h de almacenamiento.
Lo anterior puede atribuirse a la influencia de la
rugosidad del material de impacto.
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Figura 6. Variacion en la tasa de respiracion de la guayaba
almacenada 60 h en estado de madurez fisiologica 50%
amarilla (A) y 100% amarilla (B) sometida a impacto a una
altura de 0.5 m y 1 m sobre dos superficies (concreto y madera)
y comparada contra un testigo. Cada punto representa la
media de tres repeticiones * error estandar.

La magnitud del dafio por impacto en frutos
depende de la velocidad de impacto o altura de caida
—ademas de las caracteristicas fisicas de la superficie
de caida- y disminuye como resultado del impacto
contra la superficie de un material blando (O'Brien y
Gaffney, 1983).

Caracterizacién fisiolégica. Los frutos con 50%
amarillo que no fueron sometidos a dafno por
impacto no mostraron cambios significativos (44-50
mL-CO,kg"h"') en la velocidad de respiracion
durante 60 h de almacenamiento (figura 6A). La
velocidad de respiracion fue mayor al incrementar la
altura de caida: los frutos que cayeron de 1.0 m sobre
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Figura 7. Esfuerzo de impacto en los nodos correspondientes a la zona de impacto en las diferentes alturas de caida del fruto

durante el tiempo de solucion de la simulacion.

superficie de concreto y madera mostraron 17 y 25%
mas respiracion que los frutos testigo. Los frutos 100%
amarillo mostraron un metabolismo con tendencia a
la senescencia durante el periodo de almacenamiento
(figura 6B).

Sin embargo, aunque no se detectd gran diferencia
en los frutos que cayeron a 0.5 m sobre superficie
de madera, éstos respiraron 7% mas que los frutos
testigo. Estudios realizados en zapote mamey (Pouteria
sapota), cosechados en diferentes meses (mayo y junio)
y sometidos a impacto a diferentes alturas (0.0, 0.6, 1.2
y 1.8 m) mostraron que la velocidad de respiracién fue

Martinez-Martinez et al.

mayor al incrementar la altura. Los frutos que cayeron
a 1.20 y 1.80 m mostraron 27 y 15% mas respiracion
que el testigo (Hernandez et al., 2008). El incremento
en respiracion se atribuye al hecho de que, en tejidos
danados, el oxigeno se difunde mas rdpidamente en
el interior de las células y su actividad metabdlica se
incrementa (Watada et al., 1996).

Simulacion del impacto por el método del elemento
finito. El drea de mayor dafio, sehalada de color
rojo en la simulacion (figura 7), con una altura de
caida de 100 cm, recibe un esfuerzo de 351.2 kPa y
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Cuadro 4. Analisis factorial para carga de compresion, esfuerzo, deformacion y moédulo de Young del tejido

de frutos de guayaba.

PROPIEDADES MECANICAS DE LA
SIMULACION MEF

ALTURA DE CcAiDA

PROPIEDADES MECANICAS
POR COMPRESION AXIAL*

ESFUERZO EQUIVALENTE

(cm) MAX DEFORMACION MAX. ESFUERZO A LIMITE ELASTICO
(N-m‘zx.103) (mm) (N'm*x10°)
100 351.2 0.025 77.1
50 256.1 0.017 77.1
30 203.4 0.012 77.1
10 110.4 0.006 77.1
5 73.7 0.004 77.1

* Estos valores son de referencia y fueron obtenidos mediante pruebas de compresion axial de fruto entero en una maquina INSTRON.

a 50 cm de altura de caida este esfuerzo es de 256.1
kPa. A medida que la altura de caida disminuye, los
esfuerzos en los nodos de la zona de impacto también
disminuyen, de tal manera que, cuando la altura fue
de 5 cm, el esfuerzo maximo en la zona de impacto fue
de 73.7 kPa (cuadro 4). En frutos de manzana Celik et
al. (2011) reportaron valores de esfuerzo maximo de
416 kPa en pruebas de simulacion con altura de caida
de 0.5 m. Mediante las pruebas de compresion axial
se encontrd que el tejido de frutos de guayaba alcanzd
un esfuerzo maximo en la region lineal o elastica de
77.1 kPa (cuadro 4).

Desde el punto de vista mecanico, esto significa
que un esfuerzo, producto de una carga compresiva o
de impacto que rebasa este limite permisible, ocasiona
dano irreversible en el tejido del fruto. En el cuadro 4
se observa un decremento en los valores de esfuerzo
maximo conforme disminuye la altura de caida del
fruto. Una altura de caida de 0.1-1.0 m, respecto del
piso de impacto, provoca esfuerzos que estan por
encima del valor de esfuerzo correspondiente limite
elastico del tejido de los frutos. Esto significa que
existe una probabilidad muy alta de que las células
del tejido del fruto de guayaba hayan experimentado
dafio estructural irreversible y, consecuentemente,
cambios en su metabolismo global (Moshenin, 1986;
Knee and Miller, 2002).

El tejido de los frutos que recibe un esfuerzo
mecanico, ya sea por carga estatica o dindmica, puede
tener dafio estructural permanente dependiendo de
la intensidad del esfuerzo. El efecto inmediato es la
oxidacion de los compuestos fendlicos por la enzima
catecol oxidasa, que demanda un incremento en el
consumo de oxigeno (Knee and Miller, 2002; Kader,
2002; Berardinelli et al., 2005).
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CONCLUSIONES

Los frutos de guayaba con caida sobre madera a
una distancia de 1.0 m reflejaron valores altos en
las variables color, pérdida de peso y porcentaje de
dano. Consecuentemente, este impacto se reflejé en
un incremento de hasta 25% mas en la velocidad de
respiracion en relacion con los frutos que no fueron
sometidos a dafio. La evolucion del drea dafnada
alcanz6 19.7%. Las pruebas de simulacién, con he-
rramientas de elemento finito mostraron que, a una
altura de caida de 0.1 m, el esfuerzo que alcanza el
tejido en el drea de impacto esta por encima del valor
del limite elastico del tejido del fruto (77.1 kPa). Esto
sugiere que en las operaciones de manejo poscosecha
el tejido del drea de impacto comienza a experimentar
dafio irreversible a partir de estas alturas de impacto.
Conviene resaltar que también influyen otros factores
como geometria del fruto, estado de madurez,
superficie de impacto y variedad.
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