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RESUMEN

Las frutas y hortalizas siempre han sido populares entre los consumidores debido a que son una
fuente notable de micronutrientes, fibras, vitaminas, compuestos bioactivos y antioxidantes, que
las hacen muy recomendable como dieta saludable debido numerosos beneficios nutricionales, no
obstante, son muy susceptibles a los dafios mecdnicos, los cuales pueden provocar una reduccién
de la vida util del vegetal. Esta investigacién tiene como objetivo revisar preliminarmente el
conocimiento disponible sobre los principales aspectos relacionados con dafios mecdnicos en
frutas y hortalizas durante la manipulacién. Los datos se recopilaron de estudios calificados de
bases de datos (como Google Académico, Science Direct y otras plataformas web), se estudiaron y
resumieron. Se revisaron los dafios mecdnicos por golpes o magulladuras detallando los pardmetros
que caracterizan el dafio superficial e interno. Asi mismo, se analizaron los factores influyentes
en la incidencia y gravedad de los dafios por abrasién y cortes en los vegetales mencionados. El
resultado de la buisqueda bibliogrifica evidencié que los danos mecinicos se pueden manifestar
como magulladuras, abrasién, deformacién, cortes, punciones, fisuras o fracturas, por efecto de
compresién, impacto o vibracién e inducen la pérdida de agua e incrementa la actividad respiratoria
y por tanto la velocidad de deterioro, causando pérdidas significativas de estos productos.
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SUMMARY

Fruits and vegetables have always been popular among consumers because they are a remarkable
source of micronutrients, fibers, vitamins, bioactive compounds and antioxidants, which make them
highly recommended as a healthy diet due to numerous nutritional benefits, however, they are
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very susceptible to mechanical damage, which can cause a reduction in the useful life of the plant.
This research aims to preliminarily review the available knowledge on the main aspects related to
mechanical damage to fruits and vegetables during handling. Data was collected from qualified
database studies (such as Google Scholar, Science Direct, and other web platforms), studied, and
abstracted. Mechanical damage due to blows or bruises was reviewed, detailing the parameters
that characterize the superficial and internal damage. Likewise, the influencing factors in the
incidence and severity of damage by abrasion and cuts in the mentioned vegetables were analyzed.
The result of the bibliographic search showed that mechanical damage can manifest as bruises,
abrasion, deformation, cuts, punctures, fissures or fractures, due to the eftect of compression, impact
or vibration and induce water loss and increase respiratory activity. and therefore the speed of

deterioration, causing significant losses of these products.

Keywords: Mechanical damage, bruise, abrasion, vegetables

INTRODUCCION

Las frutas y hortalizas son necesidades
prioritarias para cumplir con los beneficios de
salud requeridos por los seres humanos. La
pirdmide nutricional aconseja comer 5 raciones
de frutas y verduras al dia como principio basico
de una dieta saludable, ya que aportan nutrientes
esenciales como vitaminas y minerales,ademas de
fibra y antioxidantes. Consumirlas en cantidades
adecuadas mejora el sistema inmunoldgico
y ayuda a prevenir enfermedades como la
diabetes, la obesidad, enfermedades del corazén
e incluso ciertos tipos de cdncer (Arias, Feijoo y
Moreira, 2022). En este sentido, el aumento de
la demanda de vegetales frescos ha provocado
la necesidad de una mecanizacién a gran escala
tanto en la cosecha como en las operaciones de
manipulacién poscosecha (Li y Tomas, 2014;
Stropek y Golacki, 2015). En consecuencia,
tanto las actividades de cosecha, como las
de poscosecha, el manejo, la clasificacién, el
empaque y el transporte de productos agricolas,
requieren extensas operaciones mecdnicas. En
este particular, las acciones de fuerzas estdticas
y dindmicas resultantes de las operaciones de
manejo predisponen a los vegetales a dafos

mecénicos (Opara, 2007; Montero et al., 2009).

Dentro de los vegetales las frutas y hortalizas

frescas son de naturaleza perecedera y muy
susceptibles a dafios mecdnicos durante la
cosecha, el envasado y el transporte, lo que
puede resultar en una reduccién sustancial
de la calidad de las mismas. Idealmente, tal
dafio se minimizarfa mediante una mejor
comprensién de los mecanismos. Si se produce
un dafio, las pérdidas econémicas pueden
minimizarse clasificando las frutas afectadas,
segin la gravedad del dafio y de acuerdo a la
susceptibilidad de las frutas y hortalizas a la
compresién, impacto y vibracién, de tal manera
de identificar aquellas que necesitan mds que
un procesamiento adicional minimo y aquellas
que no. En cualquier caso, se requiere una
evaluacién objetiva y cuantitativa del grado de
dafio mecdnico causado al vegetal. Sin embargo,
esto aun estd lejos de realizarse completamente
y sigue siendo un desafio importante para los
investigadores.

En este sentido, el principal desafio para
evaluar objetivamente el dafio mecdnico a
las frutas y hortalizas frescas es desarrollar un
método para evaluar con precision la extension
del dafio interno a las frutas causado por fuerzas
externas excesivas (Li y Tomas, 2014). Para ello,
es necesario estudiar los dafios mecdnicos que
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se producen por el mal manejo del producto,
y que generalmente se manifiesta en forma de
magulladuras y cortaduras. Estos dafios pueden
causar considerables pérdidas poscosecha y
econémicas, reducir la calidad del producto

METODO

Se realizé un anilisis de alcance sobre los
principales aspectos relacionados con dafos
mecdnicos en frutas y hortalizas durante la
manipulacién. El anilisis de alcance adopta
una estrategia de busqueda mds amplia y, al
mismo tiempo, permite la reproducibilidad,
la claridad y la confiabilidad en la situacién
actual de la literatura. En resumen, la técnica

y resultar en serios problemas de seguridad
alimentaria. En base a este planteamiento,
esta revision tiene como objetivo analizar los
aspectos bdsicos de los dafios mecdnicos en
frutas y hortalizas.

de bisqueda incluyé una coleccién de palabras
clave identificadas con la ayuda de buscadores
como Google Académico, Science Direct y
otras plataformas bibliogrificas especializada
para la busqueda en linea de articulos cientificos
publicados en revistas, en espafiol e inglés, sobre
dafios mecdnicos en frutas, magulladuras en
frutas, abrasion en vegetales, entre otras.

DANO MECANICO EN FRUTASY HORTALIZAS

Desde el momento en que un fruto es separado
de la planta, se vuelve susceptible a trastornos
fisicos, quimicos, y microbiolégicos a través de
factores externos e internos que conducen a la
pérdida prematura de calidad (Formiga ez a/,
2019; Al-Tayyar et al., 2020). Una de las vias
para mantener las caracteristicas de calidad en
los frutos es minimizar los dafios mecdnicos
que ocurren durante las operaciones de cosecha,
transporte, seleccién y almacenamiento del
fruto (Ruiz, 1991). En este particular, Mohsenin
(1977) y Silveira (2010) mencionan que los
dafios mecdnicos en frutas y hortalizas se
pueden manifestar como magulladuras, roces o
abrasién, deformacién, cortes, punciones, fisuras
o fracturas, por efecto de compresién, impacto
o vibracién. Al respecto, Parra-Coronado
(1989) define el dafio mecdnico como aquel
que se produce por el mal manejo del producto,
y se manifiesta en forma de magulladuras y
cortaduras.

En el mismo orden de ideas, Redondo-
Taberner (2018) afirma que estos dafios son
evitables y se manifiestan en forma de golpes,
raspaduras o aplastamientos, y que se pueden

derivar de précticas durante la cosecha poco
cuidadosas, del uso de recipientes inadecuados,
de un numero de frutos por caja elevado o
reducido, y de una manipulacién del producto ya
cosechado poco cuidadosa, entre otras. Es decir,
en el caso de las frutas y hortalizas se puede
indicar que el dafio mecdnico es la deformacién
plastica, ruptura superficial y / o destruccién de
tejido vegetal (Montero etal.,2009) y comprende
magulladuras, aplastamiento o ruptura (Polat ez
al., 2012).

La resistencia o comportamiento mecdnico
de las frutas y hortalizas a los dafos mecédnicos
estd definido bdsicamente por las siguientes
caracteristicas:  fisico-morfoldgicas,  como
volumen, forma y composicién externa
(exocarpio) e interna (mesocarpio, endocarpio
y embrién) de los vegetales, debido a que estos
componentes actdan de diferentes formas
ante las mismas condiciones (Khan y Vincent,
1991); bioquimico-fisiolégicas, como el grado
de madurez que tiene estrecha relacién con
diversos cambios hormonales y enzimdticos
que propician el ablandamiento del fruto
(Pantédstico, 1984) y anatémico-histoldgicas

63



Aspectos Preliminares del Daiio Mecdnico en Frutas y Hortalizas / Jordy Gdmez

como tipo de célula, forma, tamafo y dureza,
asi como el volumen del espacio intercelular y
la orientacién del crecimiento celular (ITker y
Szczesniak, 1990). En consecuencia, estos dafios
promueven la incidencia de enfermedades,
aumentos en las velocidades de respiracién y
produccién de etileno, y por tanto, menor calidad
y vida postcosecha (Mittal, 1987). En decir, los
dafios mecdnicos determinan un aumento de
la actividad metabdlica y por consiguiente una
reduccién de la vida dtil. Ademis, los dafios
mecdnicos favorecen el ataque por agentes
biéticos incrementando asi las pérdidas.

Daiio por golpe o magulladura

Dentro de los dafios mecdnicos, el dafio
por golpe o magulladura es uno de los mads
importantes. Resulta de impactos o presiones
que no llegan a romper la epidermis pero que
determinan que el tejido se vuelva corchoso y
que se observe un cambio de color progresivo a

nivel externo. Las magulladuras son el tipo mas
comin de dafio mecdnico que puede ocurrir
durantelarecoleccién,manipulaciény transporte
(Ahmadi ez al, 2010; Tabatabaekoloor, 2013).
El dafo por magulladura es muy importante
en manzana (Figura 1), por ejemplo, siendo
responsable de un alto nimero de rechazos en
manzana de exportacién. Se citan pérdidas de
hasta un 25-30% del producto exportable. En
el caso de manzana por ejemplo se reporta que
los dafios por golpes determinan un aumento
de la respiracién del fruto de entre 3 y 20 veces
en relacién a un fruto no danado al cabo de 24
horas de producido el golpe. Se ha estimado,
ademds, que un golpe superficial en una fruta
de 10 cm?® reduce su conservacién en un 50%
(Silveira, 2010). En el caso de las hortalizas
como la papa, los dafios por golpes (Figura 1),
causan menor incidencia que en las frutas, sin
embargo, también requieren mucha atencién
durante la cosecha y postcosecha.

Figura 1. Dafios mecdnicos en vegetales: A) Dafios por magulladura en Manzanas, B)

Dafios por golpes en Papas.

El dafio por magulladuras de las frutas y
hortalizas frescas es un problema importante en
la industria horticola, que puede ocurrir durante
la precosecha, la cosecha y en todas las etapas de

la cadena de manipulacién poscosecha. Sin duda
alguna, este dafio puede causar considerables
pérdidas poscosecha y econémicas, reducir
la calidad del producto y resultar en serios
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problemas de seguridad alimentaria. Por tanto,
comprender los factores que influyen en la
susceptibilidad o resistencia de los productos a
los hematomas es importante para desarrollar
estrategias para reducir el problema (Hessein,

Amos-Fawole y Linus-Opara, 2018)

Desde otro punto de vista, el dafio por
magulladuras es el resultado de la accién de una
fuerza externa excesiva sobre la superficie de
la fruta u hortaliza durante el impacto contra
un cuerpo rigido o de un rubro contra otro
rubro (Li y Thomas, 2014; Stropek y Galocki,
2015). La evidencia fisica de hematomas es el
resultado de la rotura celular (Schoorl y Holt,
1983), que resulta del estrés y la distorsién de las
células individuales (Ruiz-Altisent y Moreda,
2011). Estos hematomas definen la intensidad
del dafio por magulladura, tal como se visualiza
en la Figura 2 para el melocotén (Redondo-

Taberner, 2018).

En el dafio por magulladuras la rotura de las
membranas celulares conduce a la liberacién
de enzimas citoplasmaticas en los espacios
intercelulares y reaccionan con el contenido
vacuolar (Mitsuhashi-Gonzalez ef al, 2010).
Esto se complemente con lo afirmado por
Mohsenin (1986), que explica que un dafio
mecdnico es el ocasionado por una fuerza externa
que puede generar cambios de sabor, alteracién
quimica del color sin romper la superficie del
producto. En este caso, desde el punto de vista
reoldgico, puede considerarse como una fractura
fragil, al respecto Bourne (2002), la define
como aquella en la cual existe una pequefa
deformacién pldstica antes de la fractura y es
caracterizada por una baja absorcién de energia.

Figura 2. Intensidad del dafio por magulladura en frutas de hueso (melocotén).

Los impactos de las magulladuras en la
calidad de los productos y su importancia
econémica en la industria horticola son bien
conocidos y documentados. La mayoria de los
esfuerzos de investigacién se han centrado en
la evaluaciéon de la susceptibilidad al dafo por
magulladuras en relacién con las propiedades
fisicas, mecdnicas y de ingenieria de la fruta
(Kitthawee et al., 2011; Shafie ¢f a/, 2015). Asi

mismo, se ha prestado mucha atencién a varios

aspectos de las magulladuras, dentro de los que
destacan: efectos de las propiedades fisicas de
los productos frescos sobre la susceptibilidad,
efecto de la energia de impacto o compresién
sobre la susceptibilidad a las magulladuras, y la
aparicién de magulladuras en si y la gravedad
(Boydas ez al.,2014). Los principales intereses de
investigacién han sido principalmente las frutas
con cdscara blanda, incluidas las de pepita como
las manzanas (Stropek y Galocki, 2013) y peras
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(Komarnicki et al.,2016) y frutas de hueso como
nectarina (Polat ez al., 2012), cerezas (Blahovec,
1999) y melocotones (Tabatabakoor, 2013).
También se han estudiados otros vegetales que
incluyen tomates (Buccheri y Cantwell, 2014) y
kiwis (Ahmadi, 2012).

Daiios por abrasion y cortes

Los dafos por abrasién se producen por el
roce de los vegetales entre si o contra las paredes
del envase donde se almacenan o transportan.
Es muy importante en aquellos productos de
piel muy delicada como las peras, manzanas,
tomates, y otros rubros no tan delicados como
papas, plitanos, entre otros. Este tipo de lesién
se limita casi con exclusividad a la cédscara o
piel. Resultan importantes en productos dadas
las caracteristicas de la piel (Figura 3) y el
resultado de la friccién. Por ejemplo, este dafio
se ha observado comtinmente en las peras que se
envian a Europa a granel (Silveira, 2010)

En este renglén existen distintos tipos de
lesiones, por un lado, estin las heridas, cortes
o laceraciones en donde existe la pérdida de
integridad de los tejidos por acciones cortantes o
punzantes. Este tipo de lesién es muy frecuente

durante la cosecha y producidas principalmente
por las herramientas mecdnicas con las que se
realiza la separacién de la planta madre o de la
raiz del tubérculo, pero también ocurren heridas
producidas manualmente por las ufias de los
operarios responsables de la cosecha, o el mismo
pedinculo de un fruto que lesiona a otros. En el
caso de los tubérculos, se puede destacar que son
susceptibles a diversas formas de dafio externo
durante la produccién comercial (afiicos, corte,
pelado, grietas) y lesiones internas (Baritelle et
al., 2000 y Bentini e# al., 2006). Los factores
que intervienen en el deterioro mecdnico del
producto estin asociados a las caracteristicas
de las maquinas utilizadas para la recoleccion,
el transporte y la manipulacién del producto,
ademds de las caracteristicas mecdnicas,

fisicoquimicas y biolégicas de los tubérculos
que afectan a la respuesta a los impactos. Estas
heridas son vias de penetracién para hongos y
bacterias que producen pudriciones. Este tipo de
dafio es ficilmente detectable y es normalmente
eliminado en las operaciones de clasificacién y

empaque (FAO, 2003).

Figura 3. Dafios mecdnicos en frutas: A) Dafios por abrasién en Peras, B) Dafios por cortes

en papas.
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Consecuencias de los dafios mecanicos

Cuando la recoleccién no se lleva a cabo
con el suficiente cuidado y atencién se le
puede ocasionar dafos al cultivo. Por ejemplo,
la recoleccién manual puede causar dafos por
compresién cuando las fuerzas de agarre que
rodean la fruta superan el umbral de falla del
tejido (Li y Thomas, 2014). Por otra parte, un
mal disefio de las lineas de acondicionamiento
y los procesos a los que se someten las frutas
y hortalizas durante su paso por todas las
operaciones de acondicionamiento pueden

provocar alteraciones en la calidad de los rubros
que se manifiestan de inmediato o durante
su vida comercial. Se han realizado distintos
estudios que clasifican el tipo de lesién mecdnica
segln el efecto de la intensidad del golpe sobre
frutas y hortalizas (Wills es al, 1984). Esta
clasificacién de los tipos de lesién de diferentes
frutas se observa en la Tabla 1, de acuerdo a la
susceptibilidad que pueden tener a los dafios por
compresién, impacto y vibracién.

Tabla 1. Susceptibilidad de algunas frutas y hortalizas a diversos tipos de lesiones mecénicas.

Manzana Susceptible
Albaricoque Intermedio
Plitano, verde Intermedio
Platano, maduro Susceptible
Mel6n Susceptible
Uva Resistente
Melocotén Susceptible
Pera Resistente
Ciruela Resistente
Guayaba Intermedio
Fresa Susceptible
Mango Susceptible
Calabaza de Verano Intermedio
Yuca o mandioca Resistente
Zanahoria Intermedio
Tomate, verde Susceptible
Tomate, maduro Susceptible

Susceptible Intermedio
Intermedio Susceptible
Intermedio Susceptible
Susceptible Susceptible
Intermedio Intermedio
Intermedio Susceptible
Susceptible Susceptible
Intermedio Susceptible
Resistente Susceptible
Susceptible Resistente
Intermedio Resistente
Susceptible Resistente
Susceptible Susceptible
Intermedio Resistente
Intermedio Intermedio
Intermedio Intermedio
Susceptible Intermedio

Fuente: Adaptado de Wills ez a/., (1984).
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Todas estas lesiones, cortes, impactos,
compresiones y vibraciones generan una
coloracién parda por oxidacién de los taninos
y por exposicion al aire de los tejidos dafiados
(Freifeld, 2005). De igual forma, estas
lesiones también inducen la pérdida de agua e
incrementan la actividad respiratoria y por tanto
la velocidad de deterioro, causando pérdidas
de producto (Wills et al., 1984). De hecho, las
pérdidas ocasionadas por el impacto mecdnico
son el mayor causante de pérdidas poscosecha
de productos agricolas. Estas lesiones son
producidas por el exceso de fuerza sobre la fruta,
y pueden aparecer en diferentes escenarios, por
ejemplo, la caida de la fruta al desprenderse del
arbol, los choques y roces que ocurren cuando
las frutas se transportan o las producidas por
las miquinas durante su manejo en poscosecha.
Las lesiones por compresién se generan cuando
la presién que soporta el producto estd por
encima del nivel miximo o umbral. Este dafio
puede ser una funcién del tiempo especialmente
cuando la presion esta cerca al umbral por largos
periodos (Thompson, 1998). Esta lesién se
presenta generalmente por el exceso de fruta en
las cajas, debido a que las cajas se suelen apilar
excediendo el limite permitido de agrupamiento,
provocando que las cajas inferiores soporten el
peso excesivo de las cajas superiores.

Los cambios de color o manchas superficiales
de las frutas y hortalizas ocurren como
consecuencia de wun impacto mecdnico
suficientemente fuerte como para causar la
mezcla de sustrato y enzima, que hace que
se produzca, por ejemplo, en el caso de las
frutas, la decoloracién oscura o pardeamiento
enzimdtico por la oxidacién de los compuestos
fendlicos de las mismas. En este ultimo caso, la

enzima responsable es la polifenoloxidasa, que
se localiza en los cloroplastos y mitocondrias.
Para que este fenémeno tenga lugar se requiere
de la presencia de cuatro diferentes compuestos:
el oxigeno molecular, substratos apropiados,
la polifenoloxidasa y la presencia de cobre en
el centro activo de la enzima (Freifeld, 2005).
Estos factores determinan la velocidad de
pardeamiento, que puede tener lugar muy
ripidamente, tras el golpe (Laurila et al.,
1998). La velocidad de pardeamiento depende
de factores tales como la concentracién y la
actividad de la enzima, la cantidad y naturaleza
de los compuestos fendlicos, pH, temperatura,
actividad del agua y de la cantidad de oxigeno
disponible en el entorno del tejido vegetal

(Mayer, 1987).

Por otro lado, los dafios mecdnicos facilitan
la difusién de gases, aumentando la respiracién
aparente debido al escape de CO2 acumulado en
el espacio intercelular del tejido vegetal. Como
consecuencia de ello, muchas veces es dificil
realizar una clara distincién entre una difusién
facilitada y los efectos del golpe en la respiracién,
cuando lo tdnico que se mide es la produccién
de CO2 (Kays, 1991). En este sentido, Uritani
y Asahi (1980) citado por Freifeld, (2005)
caracterizaron las diferencias de respuestas
respiratorias entre tejidos vegetales dafiados por
impactos mecdnicos y tejidos vegetales dafiados
por infecciones fungicas. En ambos casos, los
aumentos en la respiracién coincidieron con
el aumento del catabolismo de carbohidratos
almacenados y con un aumento de los azdcares
solubles en algunos tejidos. En general, las
consecuencias de los impactos mecédnicos sobre
los frutos se resumen en la Tabla 2.
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Tabla 2. Consecuencias de los impactos mecdnicos en frutas y hortalizas.

Fisicas

La pérdida de una parte del producto, aparicién de manchas oscuras,
ablandamientos, roturas, entre otras.

Fisiol6gicas

La pérdida de peso causada por el incremento en las pérdidas de agua y
por incrementos en la respiracion.

Patolégicas

Facilitan la entrada a microorganismos que influyen negativamente en
el aspecto del producto, siendo estas especialmente peligrosas ya que
pueden generar infecciones que contagien posteriormente a otras frutas
sanas durante el almacenamiento o transporte.

Fuente: Adaptado de Kumar ez aZ, 2016 y Eissa et al., 2013.

CONSIDERACIONES FINALES

Para una correcta conservacién de frutas
y hortalizas y alargar la vida util lo méximo
posible manteniendo la calidad, es necesario la
aplicacion de diferentes tecnologias de cosecha y
postcosecha, principalmente una manipulacién
cuidadosa para evitar dafios mecdnicos que
ocurren durante las operaciones de cosecha,
transporte, seleccién y almacenamiento de los
vegetales,ya que estas lesiones inducen la pérdida
de agua e incrementan la actividad respiratoria
y por tanto la velocidad de deterioro, causando
pérdidas significativas de estos productos. Sibien
es verdad que no hay una solucién total para este
tipo de dafio, se puede disminuir en gran medida
estudiando cada especie y el comportamiento
externo e interno de los vegetales.

Todas estas etapas provocan principalmente
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