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1. INTRODUCCION 

La utilización de máquinas para la recolección y ~ 

nipulación de los productos agrícolas, aún los más frá 

giles (y perecederos) es un hecho. Sin embargo, se es 

tá lejos de llegar a una perfección en los resultados. -

Las relaciones entre los elementos que constituyen las

máquinas, y los productos a manejar son des conocidas: 

Por un lado, falta el análisis de los elementos de los -

sistemas de recolección. 

Por otro lado, se desconocen las causas intrínsecas 

o biológi cas (histológicas, fisiológicas, bioquímicas) de 

la resistencia de los frutos a las distintas agresiones. 

Siendo el tomate uno de los frutos (de tipo 11 perece

dero11 o frágil) en los que más se ha avanzado en lo Q.J2 

respecta a re colección mecánica, sin haberse resuelto

totalmente el problema, se cuenta con una experiencia, 

y un material que constituye una buena base de partida. 

La amplitud de la variabilidad de los materiales cultiva 

dos actualmente, es otro punto a favor del estudio del

tomate. 
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Aunque actualmente toda esta experiencia se basa

en tomate para industria, la mayor parte de las con-

clusiones de estos estudios serán de inmediata aplica

ción en la mejora de variedades de tomate para fresm 

En éstos, ya existe actualmente la necesidad de técni

cas de medida, así como de datos básicos, de las ca

racterísticas físico-mecánicas de los frutos. En los es 

tu dios que se vienen realizando sobre cuajado de los - -

frutos de tomate en invernadero son también necesar1as 

estas técnicas y datos. 

El propósito de estos trabajos es conseguir técnicas 

para la diferenciación de variedades de tomate, respe~ 

to a las propiedades físicas que influyen en su resist~ 

cia a la manipulación mecánica. Dentro de ello, se in

tenta encontrar las relaciones causales entre las diver 

sas características que puedan contribuir a un mayor -

conocimiento de las propiedades mecánicas de estos fru 

tos. La correlación de los ensayos de laboratorio con

los sistemas de determinación de la calidad del trabajo -

de recolección llevado a cabo por las máquinas contrihürá 

al desarrollo final de una Óptima solución de mecanizacim 
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El estudio de los agentes o causas i eales de los d~ 

ños en los procesos de manipulación se inició en 1955, 

en que Halsey realizó un estudio preliminar sobre los -

daños producidos a los frutos de tomate de mercado, 1E_ 

dicando ya que los daños eran producidos principalme!! 

te por impactos. 

A partir de los años 60 se han realizado numerosos 

estudios sobre daños producidos a los frutos de tomate 

en la recolección mecánica, dirigiéndose especialmente 

a los daños en el transporte a granel (aunque también

ª los producidos en la máquina cosechadora) ( O'Brien -

et al. 1965, id 1968, id. 1971, O'Brien 1974, Angle -

et al. 19 7 4). 

Las características que confieren resistencia a los

frutos en estos procesos suponen un complejo de facto

res, entre los que sobresalen la elasticidad del fruto -

entero y la resistencia de la piel. En este proceso del 

transporte los estudios se basan en las características 

de vibración de los frutos, que dependen a su vez de -

los factores indicados (elasticidad, etc. ) 
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En los Últimos años se está tratando de perfeccio-

nar las técnicas de ensayos por impacto. La experien

cia demuestra que, al ser los materiales agrícolas de

naturaleza viscoelástica, el tiempo de aplicación de las 

cargas juega un papel fundamental. El paralelismo en

tre las constantes de los materiales (módulo de elasti

cidad, fuerza máxima de rotura, etc.) ensayados con -

cargas casi-estáticas y con cargas instantáneas (impac

tos) no está totalmente establecido. Lo que sí quedó d~ 

mostrado por Fridley et al. (1966} es que la elastici- -

dad de los frutos enteros, determinada de la forma tra 

dicional está positivamente correlacionada con la resis

tencia de los mismos a los diversos daños en los pro

cesos de recolección. Por otro lado, Horsfield et al. -

(1970) indican que estos materiales pueden ser consid~ 

rados como elásticos, siempre que las velocidades de

la carga aplicada corresponden a las sufridas por Jos fru 

tos en los procesos que vayamos a estudiar. 

Mohsenin et al. (1962), trabajando fundamentalmente 

con manzanas, desarrolló los primeros aparatos para el 

ensayo a compresión y a impacto, y dió como paráme

tro principal ligado a la resistencia la energía necesa-

ria pa r a la producción de un daño determinado a los - -

frutos. Indica que esta energía es aproximadamente el-
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doble para el caso del impacto que para el ensayo es

tático. 

Más tarde, con el perfeccionamiento de los apara-

tos de ensayo, basados en péndulos de características

conocidas, ha sido posible avanzar en la deter·minacién · 

de los distintos parámetros que afectan a los daños p~ 

ducidos por impacto: energía y velocidad, sin que se -

haya llegado todavía a un método generalizado. 

Los primeros intentos de medida de la firmeza en -

tomates se iniciaron hace más de cincuenta años, sin

obtener resultados satisfactorios. 

Hamson ( 1952) midió la firmeza de 19 líneas de to

mates por un método sencillo consistente en colocar m 

peso fijo sobre el fruto y medir la deformación del ~ 

mo al cabo de cinco segundos. Se desarrolló con el -

nombre de ''Cornelt P r essure Tester". Sus resultados 

indican que en la medida no influye el diámetro del f~ 

to. Consiguió diferenciar líneas más firmes, que eran 

capaces de resistir mejor los ensayos de transporte. 

La variabilidad de este sistema de medida de la fir 

meza llevó a Kattan (1957) a utilizar un nuevo instru- -

mento para la medida de la firmeza del fruto, basado

en una cadena que rodea al mi.smo, midiendo la com--
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presibilidad en todo su perímetro. El problema de este 

sistema es que resulta muy largo el proceso de medi

da de cada fruto, resultando además totalmente empíri_ 

co. 

El "Asco-firmness meter'', también del sistema de

cadena, fue comparado por Garret et al. ( 1960) con les 

demás instrumentos de medida de la firmeza, llegando 

a la ele c ción del mismo como más adecuado. 

El "Cornell pressure tester" fue utilizado de nuevo 

satisfactoriamente por Hall ( 1964) para el estudio de la 

maduración de frutos de tomate de mercado en distin-

tas condiciones . 

Otro aparato, muy similar al "Cornell pressure tes

ter" de Hamson fue utilizado por Shafshak y Winsor - -

( 1964), que intentaron relacionar la compresibilidad o -

firmeza de los frutos de tomate con distintos factores

de cultivo (contenido de K y Ca, riegos, temperaturas, 

sombreado, etc.); su conclusión fue que las medidas ES 

tán influenciadas por una gran cantidad de factores, - -

más o menos imprevisibles. 

A partir de la aplicación por Mohsenin et al. (1963, 

1971) y Fridley et al. (1966, 1968) de las ecuaciones -

derivadas de la teoría de la elasticidad a ciertos pr~ 
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tos agrícolas, las determinaciones de firmeza se reali 

zan a · base de medidas de compresión-deformación, cxn 

aparatos dinamómetros de perfección creciente. 

Se ha intentado estudiar la causa de las diferencias 

de firmeza de los tomates de diversa procedencia . El

mismo Hamson ( 1952) estudió la influencia del calcio -

sobre la firmeza de los tejidos, indicando que aunque 

la proporción de calcio parece influir en la misma, :Es 

mayores diferencias en pectinas (totales y en sus dis

tintas fracciones) están asociadas más probablemente a 

esta característica. Más tarde El Sayed et al. ( 1966) -

demostraron la relación del contenido en pectinas con

la firmeza de los frutos de tomate, especialmente con

el contenido de protopectina (el cual parece estas reg~ 

lado por factores genéticos, dominantes para bajo con-

tenido en protopectina). Anafs ( 1971), llegó a conclus~ 

nes parecidas, iniciando un programa de selección en

esta dirección. 

En el Departamento de Horticultura de la Universi

dad de California (Davis), los programas de selección

para resistencia ·en el tomate, se basan en determina-

ciones subjetivas (aplastamiento y corte a mano) y en -

la viscosidad del puré de tomate, la cual parece estar 

relacionada en gran ma:lich con la firmeza de los frutos 
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de que procede (Stevenson, 1976, comunicación pers~-

nal). 

En los años 40, asociados al problema del agriet~-

miento (''cracking'') del tomate, problema estudiado ya -

desde varios años antes (Frazier, 1934), se realizaron

unos primeros estudios de punción de la epidermis de te_ 

mate (de recolección manual, por supuesto) sin llegar a 

poder diferenciar variedades (J ohannessen, 1949). Al ca 

bo de casi 20 años, Voisey et al. ( 1964), enfrentándose 

con el mismo problema del agrietamiento, llegan a la-

conclusión de que el sistema más indicado para diferen

ciar la resistencia de la piel es el de punción de la mi~ 

ma, después de haber probado la rotura de muestras de 

piel a base de compresión neumática, siendo la causa-

principal la facilidad con que pueden realizarse en poco 

tiempo gran número de punciones. 

En 1970 Batal et al. estudiaron las características -

de la piel de diversas variedades de tomate por medio -

de ensayos de tracción con una máquina universal de en 

sayo. 

La resistencia parecía relacionarse principalmente -

con la fuerza máxima de tracción (hasta rotura) y con la 

elongación máxima o extensibilidad. 
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Voisey et al. (1970) estudió la estructura de los tejJ:. 

dos epidérmicos en relación con su resistencia a pu!!_-

ción. La consecuencia fue que la resistencia no parece 

estar basada en el grosor de la piel, aunque sí observó 

claras diferencias en la estructura de la misma, y en -

· el grosor~ la cutícula. 

Henry et al. (197 4) utilizaron un sistema de aplic~- -

ción de presión hidrostática sobre muestras de piel s~ 

radas del fruto, con lo que obtuvieron unos primeros ~ 

lores del coeficiente de elasticidad de la piel, y de la -

presión máxima hasta rotura, que resultaban comparat~ 

vamente bajos, respecto a los obtenidos por sistemas -

de punción o esfuerzo cortante. 

La resistencia de la piel juega un papel primordial

en el caso de presencia de arena en el terreno durante 

la recolección, · 1a ~ual produce un daño por abrasión so 

bre las epidermis menos resistentes (Fluck, 1971 y 

Fluck et al. 1972). 
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2. METODO 

Ensayos de compresión. 

La figura 1 presenta el aparato utilizado para los -

ensayos de compresión y punción de la epidermis reali 

zados ( Chatillon, modelo CTCM). Es . un compresi6me

tro-tensiómetro de muelle, con elementos dinamométrJ: 

cos intercambiables; se han utilizado el de 1 kg (para

las determinaciones de compresión-deformación) y el -

de 1 O kg (para la rotura por aplastamiento) de fuerza-
, . (x ) 

maxrrna. 

Los frutos son colocados sobre una pequefia caja, a 

poyados sobre un anillo de plastilina, con el fin de que 

la compresión se reduzca a uno solo de los lados del

fruto. Esta se realiza a través de un disco de 5 cm -

de diámetro, mucho mayor que el diámetro de la zona 

de c ontacto (1- ·1,5 cm) (Fig. 1). Se procuró elegir en el 

fruto, para la compresión, la zona más aproximadamente 
-------------------------------- -------- ------------
(x)(S , . . . 

egun el sistema SI, adoptado hoy universalmente, la 

magnitud de fuerza es el Newton (N). Sin embargo, estos 

aparatos tienen las escalas en kg. Los datos obtenidos se 

transforman a estas unidades SI en l as t ablas de resulta

dos . 
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esférica. 

Por medio de un ordenador Hewlett Packard 30 se

obtuv o la recta de regresión de los puntos determin~- -

dos para cada fruto, considerándose el coeficiente b ce 

regresión, es decir, la pendiente de esa recta, como

el valor de "compresibilidad" del fruto (figura 2). Los 

valores de compresibilidad se analizaron seguidamente

por medio de análisis <;le varianza. 

En el ensayo de rotura por aplastamiento, la com-

presión se realizó según la dirección del eje de sime

tría. La razón es que en este caso no se intenta obte

ner valores de la deformabilidad específica del fruto, -

sino su resistencia como tal fruto entero al aplastami~ 

to, c on deformaciones importantes. (Si se intenta el a 

plastamiento en la dirección perpendicular al eje de s_!_ 

metría, la rotura se produce en algunas variedades i::or 

la cicat riz, dependiendo de las características de ésta, 

con lo que este ensayo constituirá más bien la deter- -

minación de la resistencia de esta Última; cf. Discu--

sión) . 

Ensay os de punción. 

Con el mismo aparato compresiómetro-tensiómetro

(descrito en el apartado correspondiente a ensayos de-
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Figura 3. - Punción de los frutos con 
el mismo aparato de la figura 1. 
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compresión) se realizaron las determinaciones de fuer

za de punción, acoplando al mismo un troquel o punzm 

de base plana de 0,6 mm de diámetro (fig. 3). Ser~

gistró en cada fruto un total de cinco puntos, en la ZQ 

na ecuatorial. Se realizó la penetración, en la veloci

dad mínima de ascenso de la plataforma, anotando la

fuerza máxima en la rotura. 

Ensayos de impacto. 

- Péndulo de ensayos. 

En principio, un péndulo horizontal puede estudiar

se como una masa m, que gira alrededor de un centro 

O un ángulo&. Sin embargo, se ha supuesto de forma 

simplificada que el impacto es el producido por la ma 

sa total del péndulo como si estuviera concentrada en

el centro de gravedad del mismo, que cae libremente

la altura correspon~iente al ángulo de que se trate. -

Con esto, el impacto se asemeja al de la caída libre. 

Realizado el cálculo del centro de gravedad del C0!2_ 

junto y de la masa total del péndulo, se obtienen los -

valores de la energía y la velocidad de impacto : La t~ 

bla de la página siguiente, recoge los valores del im--

pacto para ángulos de 5Q a 45Q, crecientes de 5 en 5 -

grados. 
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Figur~±· - Péndulo para el ensayo 
de resistencia de los frutos a im -
pactos. 
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Tabla de Constantes del impacto 

Angulo Energía del impacto Velocidad 

(grados} (kg. m) (N. m) (m/s) 

5 0,0148 0,1415 O, 92 

10 , 0295 , 2893 1, 29 

15 '0440 , 4312 1, 58 

20 , 0581 '5698 l, 81 

25 , 0718 , 7041 2,02 

30 , 0850 , 8330 2, 19 

35 , 0975 , 9556 2,35 

40 '1093 l, 07 09 2,49 

45 '1202 1,1780 2,61 

El péndulo consta básicamente de una columna-s~- -

porte de tubo cuadrangular de hierro de 21, 5 cm de -

longitud, en cuyo extremo superior, por medio de un -

rodamiento a bolas, se ha fijado una barra de material 

plástico (Fig. 4). En el extremo de ésta pueden ac~ 

se distintas masas de peso determinado, en las cuales 

se fija, sobre un tornillo, el disco u otra pieza para -
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el impacto. El fruto va colocado en una plataforma en

cajada sobre una rosca de gran diámetro, la cual per

mite la colocación de la mi~ma a la altura necesaria; -
11

, 

el fruto se apoya sobre la plataforma por medio de un

anillo de plastilina (utilizado también en el aparato de -

compresión), · el cual permite también una cierta corre~ 

ción en altura: el borde superior del fruto, donde se a 

plica el impacto, ha de coincidir con un indicador, fijo 

al cero de la escala. 

En la posición del ángulo determinado, el péndulo -

queda apoyado sobre un pestillo móvil, que constituye -

el núcleo de una bobina eléctrica; al conectar a ésta b 

corriente, por medio de un interruptor manual, el nú

cleo o pestillo es atraído hacia la bobina, y el péndulo, 

liberado, desciende instantáneamente por su propio pe

so. Con este sistema es muy sencillo realizar gran nÚ

mero de impactos en poco tiempo, y con precisión de -

altura y velocidad (caída libre). 

Cultivo. 

Los frutos ensayados se obtuvieron de tres cultivos 

consecutivos de distintas variedades. 

Se realizaron dos fases de cultivo en invernadero, y 

una tercera en campo, consiguiéndose así tres épocas -
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de recolección de frutos, para la realización de los m 

sayos. 

Madnración de los frutos. 

Los resultados de las pruebas o ensayos de madu

ración de los frutos de tomate indicaron que la reco

lección de los frutos uniformes en grado de madurez 

~ ( cf. el mismo anejo) y su maduración durante seis -

días en condiciones controladas resulta ser, según es

tas pruebas, la técnica más conveniente para la obten 

ción de ÍI'.utos en estado de madurez uniforme~ 
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3. RESULTADOS 

Ensayos de compresión. 

La tabla nQ 1 muestra la compresibilidad, o resis

tencia a la compresión de tres variedades cultivadas en 

invernadero. Los valores representan la pendiente de -

las rectas de regresión fuerza-deformación representa

das en la figura nQ 2 (menor pendiente = menor resis

tencia}. 

En los distintos ensayos de compresión realizados, 

el orden de las tres variedades se conserva sistemáti-

camente, aunque existiendo diferencias de hasta 80 gjmm 

en alguna variedad, de unos a otros ensayos. 

Tabla 1. Valores medios de compresibilidad para --

t res variedades. 

Variedad (g/mm) 
Error 

(Njmm) 
Significa cm 

típico {1%) 

I Mecheast 344,75 13, 16 3, 37 (a) 

II Napoli 203,23 4,66 4,66 (b) 

III Petanech lI 389,51 8,22 8,22 (a) 
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La compresibilidad de los frutos resultó en todos-

los casos independiente del tamaño de los mismos, así 

como de su forma. Se observó solamente cierta irreg~ 

laridad en los valores para la variedad VF 65-433, la-

forma de 

alargados 

cuyos frutos es absolutamente anómala: muy
í/J máx. longitudinal 

(factor de forma = (f\ , 
1 

has1a 2,44) 
y max. transversa 

Las diferencias entre variedades resultaron sigüfi

cativas en todos los ensayos. Entre las tres varieda- -

des del primer cultivo, Napoli resultó significativamente 

menos firme, y Petomech II más firme, fil los diver--

sos ensayos. 

Los valores medios de compresibilidad de las 1 O va

riedades cultiv adas en el campo son los detallados en

la primera columna del cuadro-resumen (tabla nQ 2). 

El efecto del sistema de maduración de los frutos

(total en planta, o recogido semimaduro y madurado fil 

el laboratorio) no resúltÓ en general significativo sobre 

los valores de compresibilidad. No apareció una dismi 

nución detectable de la compresibilidad al aumentar el

grado de sobremadurez. 

La técnica utilizada para la determinación de la mm 

presibilidad resulta no destructiva, en el sentido de q..e 

no produce ningún daño detectable sobre les frutos de tana 
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Tabla 2. Resumen de las propiedades físicas 

tomate cultiv adas en el campo. 

(Ensayos distintos). 

f. 
. , 

Va r iedad Compresibilidad 
punc1on 

(g/rnm) (N/rnm) epidermis 

( g) (N) 

11 Pet omErll JI 389,51 3, 81 108, 1 1, 06 

12 Napoli 203,23 1, 99 86,4 0,85 

13 Me cheas t 5.5 344,75 3, 37 92, 7 O, 91 

14 VF-145-21-4 S 31 7, 65 3' 11 72,7 O, 71 

15 Roma VF 233,48 2,28 90, 1 0,88 

16 H-32A-l - - 110, 2 1,08 

17 Vent ura 

1 

231,30 2,26 99,8 O, 98 

18 Chef 255,20 2,50 71 , 6 0,70 

19 H-4016 1 314,21 3,08 101, 2 O, 99 

20 H-2274 352,64 
1 

3,45 103, 9 1,02 

Fundación Juan March (Madrid)



23 

determinadas para las diez variedades de 

Resistencia a impactos Tamañn 
nQ medio Erergía total (bmáx. long. ; fJ máx. trarn 

hasta rotura (N. m) (m,m) (rrun) 

3,4 1, 36 51, 1 o 44,59 

2,8 1, 15 57,25 38, 38 

3,0 1, 21 60,21 42,52 

2,2 0,88 49,25 49,82 

2,2 O, 89 57' 11 38, 30 

2,7 1,08 58,82 
1 

35,27 

2,4 O, 99 56,68 39, 24 
1 1, 9 O, 78 44, 74 49,64 

1 2,4 0,96 56,70 40,03 

3, 6 1,44 48,22 49,49 
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te, ni inmediato, ni al cabo de hasta 15 días de alma

cenamiento a 20QC. 

Los valores obtenidos con el aparato Chatillon utili

zado se corresponden positivamente con los que resu_!-

tan de los gráficos obtenidos en la máquina universal-

Instron. 

El ensayo de rotura por compresión indicó diferen

cias de resistencia hasta rotura muy significativas. La 

rotura se produjo siempre en una grieta longitudinal, a 

partir de la zona de diámetro transversal máximo. 

No ha resultado ninguna evidencia de que las conc!!_-

ciones de cultivo de las plantas (campo o invernadero)

tengan influencia sobre la compresibilidad, u otras pr~ 

piedades de los frutos ensayados. 

La menor firmeza de la variedad Napoli se relacio-
, 

no en repetidos ensayos con una menor conservabilidad 

( = resistencia al alrrecenamiento al aire). 
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Ensayos de punción. 

La fuerza de punción (f. p.) resultó diferente entre

la zona del extremo floral del fruto y la zona del diá

metro máximo(~ás baja en la primera). 

El efecto del grado de sobremadurez sobre la f. p. -

es de una disminución de la misma, sin que exista una 

disminución paralela de la compresibilidad o firmeza -

de los mismos frutos. Resultó una apreciable correl~-

ción entre los valores medios de compresibilidad y de 

fuerza de punción por variedades (tabla 3); los datos -

correspondientes a frutos individuales no presentan es

ta correlación. 

Tabla 3. Relación entre fuerza de punción y compr~ 

sibilidad. 5 Frutos por variedad. 

Variedad Compresibilidad F. de punción 

(g/mm) (N /mm) ( g) (N) 

I Mecheast 235,23 2,30 118, 8 1, 16 

II Napoli 165,03 1, 61 107' 7 1,05 

III Petomech II 320,00 3, 14 143,2 1,40 

Error típico: 9,49 g 
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No existe, como en el caso de la compresibilidad, -

efecto significativo del sistema de maduración emplea-

do. 

Las diferencias de f. p. para las diez variedades - -

cultiva das en el campo resultan también muy significa

tivas (tabla 4), variando entre 71; 6 g para la variedad 

Chef y 110, 2 g para la variedad H-324-1. 

Tabla 4. Valores medios de fuerza de punción de --

1 O variedades cultiva das en el campo' 10 ~ 
. d d) tos po r vane a 

Variedad Fuerza de punción Significacim 
( g) (N) al lo/o 

18 Chef 71, 6 0,70 a 

14 VF-145-21-45 72,7 O, 71 a 

12 Napoli 86,4 O, 85 b 

15 Roma VF 90, 1 0,88 b 

13 Mecheast 55 92, 7 O, 91 b c 

17 Ventura 99,8 0,98 c d 

19 H-4016 101,2 0,99 de 

20 H-2274 103, 9 1, 02 de f 

11 Petomech II 108,1 1,06 e f 

16 H-324-1 110, 2 1,08 f 

Error típico: 5,03 g 
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Ensayos de impacto. 

Entre las tres variedades del primer cultivo, ni Me 

cheast ni Napoli pueden resistir sin rotura un solo i1!1 

pacto de O, 4 N. m, equivalente a O, 5-0, 8 m de altura

de caída libre, en la posición ''eje de simetría verti- -

cal", y en las condiciones de ensayo indicadas. La va

riedad Petomech II, sin embargo, podría resistir al- -

menos dos impactos de esta energía, sin rotura. 

El ensayo que incluye las diez variedades cultivadas 

en el campo (ver tabla 2) muestra que estos frutos po

drían recibir entre 1 y 4 impactos desde una altura de 

caída libre de 70 cm a 1, 1 m, dependiendo de la va- -

riedad. 
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4. DIS C USION 

Las propiedades me cáni cas de los productos agrÍcS?_ 

las pueden m e dirse de forma directa por medio de los 

ensayos de fuerza-defo r mación (Mohsenin et al. 1963). 

Los tejidos vegetales están constituidos por células u~ 

das por sus paredes por medio de sustancias cement~ 

tes (pectinas, que cons t ituy en la estructura resistente). 

El grosor de l:ls paredes depende de las sustancias de

positadas en ellas, principalmente celulosa, hemicelu

losa y lignina. En el caso de manzanas, peras, y otra; 

productos de consistencia similar pueden estudiarse as 

propiedades mecánicas a base de preparar probetas, -

que pueden ser perfectamente regulares, análogamente 

a las que se ensayan en otros materiales de ingeni~- -

ría. En el caso de frutos sin esa consistencia, como-

el tomate y la cereza, el estudio ha de realizarse so

bre frutos enteros. Se han utilizado dos métodos teóri 

cos para obtener las curvas de fuerza-deformación en 

este tipo de frutos (Fischer, 1968): 

1. Compresión de un cuerpo esférico por medio de 

un disco plano. 

2. Compresión del producto por medio de un pequ~ 

ño troquel cilíndrico, plano en su base. 
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Las implicaciones teóricas para la aplicación de las 

ecuaciones de deformación de una esfera por medio de 

un disco plano desarrolladas por Hertz (1896, citado -

por Fischer) y Timoschenko and Goodier (1951) son bs 

siguientes: 

1. El disco es incompresible. 

2. La curvatura de la esfera es uniforme. 

3. La deformación es muy pequeña en relación al -

radio de la esfera. 

Estas son las condiciones que se dan en los ensa- -

yos realizados con el tomate, asumiendo que éste es u 

na superficie esférica en la zona de contacto (lo que - -

en ciertas variedades puede presentar problemas) CQ1X) 

se indica más adelante, y que son las propuestas más 

recientemente como norma por A rnold et al. ( 19 71). 

El parámetro 11 elasticidad 11 se refiere a la deform~ 

ción que es recuperable tras deformaciones repetidas. 

Como en este estudio se ha realizado una sola defor- -

mación, el parámetro calculado a partir de la zona - -

recta o inicial de las curvas de compresión-deform~- -

ción (en nuestro caso: pendiente de la recta de regre

sión de los valores de fuerza-deformación) es más pr~ 

piamente, la 11 compresibilidad 11
, o más impropiamente, 
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dureza o firmeza del fruto. 

Los valores de compresibilidad de los frutos obteni 

dos para las distintas variedades deben presentar fun.:.. 

damentalmente una validez comparativa. Philouze ( 197 5) 

indica hasta qué punto influye la variación estacional, 

y entre diferentes ensayos, en la variabilidad de las -

medidas de compresibilidad (determinadas por penetra

ción de un troquel de 8 mm de diámetro). Por ello, -

expresa la compresibilidad o "firmeza'', en porcentaje 

respecto a un testigo. En nuestros ensayos se observa 

sin embargo una concordancia de resultados muy alta -

para frutos procedentes de los mismos cultivos (o par

celas), incluso variando la fecha de determinación o el 

sistema de maduración. Es considerable la influencia

de la variabilidad de las condiciones de los frutos so

bre los valores obtenidos, especialmente si se contem 

plan ensayos diferentes: condiciones que son difíciles -

de controlar y que hemos tratado de fijar: 

Temperatura y humedad: es necesario poder medir

las y controlarlas, tanto en el ambiente como en los -

frutos, especialmente para controlar la maduración de 

los mismos, cuya variabilidad es otra causa de error 

en las determinaciones. 
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La forma de los fru!IB: especialmente en las formas 

extremas (frutos muy alargados, cuyos costados later~ 

les resultan casi cilíndricos) puede desvirtuar las me

didas de compresibilidad por medio de disco plano. En 

estos casos es más conveniente la compresión por m~ 

dio de una pieza esférica, con fa cual la curvatura de 

la superficie del fruto tiene menor influencia. El análi 

sis teórico de este tipo de contacto está también reali

zado (A rnold y Mohsenin, 1971). Este ensayo resultará 

no-destructivo, y más cercano al del disco plano, si -

los radios de curvatura de pieza y fruto son análogos. 

En el caso de realizar compresión por medio de ~ 

co plano deberá medirse el radio de curvatura de la -

zona de compresión. 

En los ensayos realizados se ha partido del supues

to de que la variabilidad de las dimensiones de la zma 

de contacto es pequeña respecto a otras causas de va

riación, lo que puede considerarse cierto, salvo en ca 

sos extremos de frutos muy alargados (VF 65-433). 

Los resultados de todos los ensayos evidencian la -

repetividad y consistencia de las determinaciones reali 

zadas con el aparato dinamométrico utilizado. Su versa 

tilidad y sencillez lo hacen apto para su utilización in-
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cluso en condiciones fuera del laboratorio (almacenes, 

fábricas) . Por otro lado, se ha comprobado la corres 

pondencia entre los resultados obtenidos con el mismo 

respecto a los de la máquina universal de ensayos Ins 

tron. El interés de esta Última para el laboratorio de

ensayos está universalmente aceptado por su alta cap~ 

cidad de control -que aumenta ampliamente la prec!._--
. , 

y la posibilidad de variación de todas las con di-s1on-

ciones de los ensayos de estos materiales. Resultados 

que coinciden con los obtenicbs por Sobotka et al. (1972), 

comparando un sencillo aparato compresiómetro provi~ 

to de pieza de compresión esférica, con el Instron. 

Dados los altos coeficientes de correlación obteni- -

dos en la totalidad de los ensayos de fuerza-deforma

ción, y en base a los gráficos de los mismos, puede

pensarse en la simplificación de la determinación de -

la deformabilidad de cada fruto a base de reducir los-

puntos de determinación de dicha fuerza-deformación a 

dos o tres solamente, de la forma siguiente: 

1 Q) Deformación para compresión a 200 g. 

11 11 11 11 500 g. Si esta de-

formación no llega a los 2 mm. 

3Q) Deformación para compresión a 800 g. 
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Los resultados del ensayo de rotura por aplastamie!!_ 

to son -. acordes con los obtenidos por Miles et al. (1~). 

El hecho de que la grieta se produzca siempre en se!!_ 

tido longitudinal indica que la piel es el elemento resis 

tente, y que falla debido a la tensión producida en el -

ecuador del fruto como consecuencia del aumento de su 

longitud. Es de destacar, que en el caso de que el a

plastamiento se produzca en dirección perpendicular al 

eje de simetría, la grieta (que aparece en la zona de

la cicatriz en las variedades que la tienen especialmE!!_ 

te vulnerable) también se forma en la dirección de la

carga. En este caso de impacto en posición transve_!:_-

sal, sin embargo, hemos observado que en ciertos ca

sos se producen grietas transversales, partiendo de la 

zona de la cicatriz. 

Al relacionar los valores de la fuerza de compr~-

sión con la superficie de compresión medida en tres- -

de las variedades se observa que al transformar las-

fuerzas en presiones (g / unidad de superficie) los valer- -

res relativos varían considerablemente. En todo caso, 

la fuerza (por ejemplo, el peso) que pueden soportar -

los frutos de tomate de distintas variedades varía entre 

276 y 861 gramos. Sería conveniente conocer el aumm 

to de diámetro transversal resultante durante el aplas-
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tamiento, factor que puede ser fundamental en el anáJi 

sis de la resistencia de los frutos al aplastamiento . .El 

ensayo realizado, no evidencia una correlación entre -

esta fuerza de aplastamiento hasta rotura y la resistm 

cia de la piel (fuerza de punción). 

Fischer ( 1968) utilizó troqueles finos de diámetros

entre O, 4 y 1, 5 mm para la punción de la epidermis -

de cerezas, determinando la fuerza máxima o fuerza -

de punción. Las fuerzas obtenidas para cada troquel-

fueron convertidas en fuerzas por unidad de longitud - -

del perímetro basal del mismo, obteniéndose valores -

similares en todos ellos, excepto el menor, consider~ 

do como demasiado fino. Con este sistema se supone

que la fuerza determinada corresponde a la resistencia 

combinada a la tracción y al esfuerzo cortante; es por 

otro lado, imitativa de la penetración del fruto por -

cualquier objeto punzante. 

La técnica utilizada para la determinación de la re 

sistencia a la punción de la epidermis de frutos de to

mate ha resultado apropiada, pues con el método utili

zado, indica diferencias consistentes entre las varieda

des ensayadas. Los trabajos publicados de resistencia

de la epidermis del tomate, ya sean por punción o por 

distintas formas de tracción no han llegado a resulta--
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dos precisos sobre las características de la epidermis 

de las distintas variedades. El ensayo de muestras de 

piel (cuya preparación es costosa y hace que el ens~

yo esté mucho más sujeto a error) no ha dado tampo

co resultados consistentes. En los ensayos de punción 

realizados, la influencia de las características de com 

presibilidad del fruto entero han sido contrastadas sis 

temáticamente con los datos de fuerza de punción de -

la epidermis. Influyen además las características elás 

ticas y de resistencia a esfuerzo cortante del sustrato 

carnoso, en el punto de punción. 

En los distintos ensayos, la fuerza de punción de-

terminada se encuentra entre 70 y 170 g, que resul

tan en unas presiones en la base del punzón entre 250 
2 

y 600 g/mm aproximadamente. Estas son mucho ma,-

yores que las presiones ejercidas en los ensayos de -
. 2 

compresibilidad (entre O, 32 y 2. 23 g/mm ). 

Los Órdenes de magnitud de las presiones son por

tanto de 300-1000 a 1, de los que se deduce que las -

diferencias de compresibilidad de los frutos no pueden 

influir sobre los valores de la fuerza de punción de la 

epidermis. 

No es sin embargo imposible que: 1 Q) las condicio-
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nes de los tejidos que son responsables de que éstos

res ulten resistentes sean las mismas tanto para la pu_! 

pa como para la epidermis; 2Q} que las transformaci~ 

nes que se producen en los tejidos al avanzar la madu 

rez de los frutos, haciéndolos menos resistentes, sean 

las mismas para ambos componentes (pulpa y epide_!:-

mis). 

Existe empero, otro punto no aclarado, y es el de 

hasta qué límite las características de la piel influyen 

en los valores de compresibilidad determinados. 

Es importante el hecho de que la variedad que pr~ 

senta menor resistencia, tanto a agrietamiento, como

ª almacenamiento y a daños por impacto es la vari~-

dad Chef, cuya fuerza de punción de la epidermis es

la más baja, de forma sistemática. Es posible concluir 

que las técnicas de pmción de la epidermis indican de 

forma válida la resistencia de ésta y son adecuadas ~ 

ra la predicción de la resistencia del fruto a la mani

pulación. 

Es conocido que la causa principal de los daños 

producidos a los frutos en la recolección mecánica ron 

los impactos, por ejemplo: vibraciones para el desp~ 

dimiento de los frutos, según diferentes sistemas, --
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que los hacen "saltar" una altura más o menos granee; 

caída de los frutos desde una cinta transportadora (co

sechadoras), o plataforma elevadora (limpiadoras y el~ 

sificadoras) a otro recipiente o transportador; descar

ga desde la cosechadora al remolque o cajón, etc. 

(Fridley et al. , 1964). 

Las condiciones de tensión creadas en un material

cualquiera, son diferentes en el caso de cargas rápJ:_-

das (impactos) que en el de cargas lentas (compresión 

estática). Esto tiene más incidencia en el caso de los

frutos, materiales de naturaleza viscoelástica (que im

plica una variación del esfuerzo según la v elocidad de

aplicación del mismo). 

Los ensayos estáticos nos sirv en para determ ina r -

las características elásticas de estos materiales, las-

cuales a su v ez son responsables del comportamiento-

de los mismos bajo cargas dinámicas, es decir, imp:i.~ 

tos. 

Las v elocidades de impacto que se consiguen c on el 

péndulo utilizado son equivalentes a las de la caída li

b re de lo s m ismos f ru t os ensayados. Podemos simular 

po r tanto los daños producidos a los fru t os por caída-

libre de los mism os . 

Fundación Juan March (Madrid)



38 

No está todavía totalmente claro qué componente del 

impacto es el causante directo del daño. Se supone g~ 

neralmente que es la energía transmitida al fruto, la-

cual, si traspasa un cierto límite, produce el daño -

(Fluck et al., 1972; O'Brien, 1974), pero en ciertos -

casos el daño producido ha sido más estrechamente p~ 

porcional a la velocidad que a la energía (Fluck et al., 

1973). La fue r za producida por el impacto es aquí un-

término poco claro, pues si se tiene algún sistema pa

ra medir la fuerza en la base del fruto golpeado, se -

obse rv a que el daño es en principio proporcional a la

misma; pero , la fuerza disminuye al disminuir la com

presibilidad o firmeza del fruto, y sin embargo en es

te caso el daño producido es mayor. 

Aquí hemos utilizado como valor comparativo de re 

sistencia la energía total absorbida, siendo ésta acumu 

lativa en el caso de varios impactos sobre el mismo .. 

fruto (y en la misma zona). 

Como consecuencia de los ensayos de impacto, rea

lizados en diferentes posiciones del fruto hay que con

cluir que en el caso de impacto lateral es esencial el

efecto de la mayor o menor resistencia de la zona de

la cicatriz. Este hecho será fundamental en el estudio 

de la resistencia de los frutos de tomate. 
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Sin embargo, en la posición longitudinal (eje de si

metría vertical) al no existir prácticamente tensiones

en la zona de la cicatriz, la resistencia a la rotura in 

dicará básicamente la de la epidermis intacta de la zo 

na periférica transversal máxima, en condiciones din~ 

micas ( = impacto), y ligada esta resistencia a las ca

racterísticas de compresibilidad del fruto. En la tabla 

2 se han relacionado los resultados de energía total ~ 

sorbida hasta la rotura con el resto de características, 

en valores medios. Estudiadas estas relaciones se lle

ga a los coeficientes de correlación, significativos al

nivel del 5%: 

NQ medio de impactos - fuerza de punción: r= O, 66 

" " 11 11 - compresibilidad: r= O, 62 

resultando nulos los calculados para el resto de los 

factores de la tabb. Es evidente que la resistencia a -

impactos depende de la resistencia a la punción de la

piel y de la compresibilidad de los frutos, o de algma 

combina ción entre ambos factores. 

Convirtiendo los valores de la energía total de im-

pacto absorbida en impactos de O, 14 N. m, equivalente:> 

a la altura de caída libre de 25-35 cm, el intervalo e.E 

variabilidad es de 7 a 19 impactos, diferencia muy cm 
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siderable para enjuiciar la resistencia de las diferen-

t es variedades a manipulación mecánica. 
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