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Desde el punto de vista de la 
producción, las propiedades 
mecánicas de la manzana (Ma-

lus domestica) son muy impor-

tantes, por lo que durante la co-
secha, almacenamiento y trans-
porte se busca disminuir su ma-
nipulación mecánica para man-
tener la calidad del fruto. Desde 
el punto de vista del consumi-
dor, se busca que el fruto posea 
buenas propiedades sensoriales 
tales como el color, sabor, tex-

tura y firmeza. Estas propieda-
des le otorgan un alto valor 
económico a este fruto, desta-
cando la textura y la firmeza, 
razón por la que en los últimos 
años, diversos estudios se han 
enfocado en la caracterización 
mecánica de la manzana. 
 

 

Palabras clave:  

Malus domestica, 
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No hay cosa más deliciosa y sana 

 que comer en ayunas una 

manzana 

Introducción: La manzana (Malus domestica (Suckow) Borkh., 

Rosaceae) es un cultivo importante a nivel mundial debido al vo-
lumen de su cosecha anual, el cual fue de 129,662,799 toneladas 
(FAOSTAT 2020) en el año 2019. Las características sensoriales 
de la manzana como la textura, firmeza, sabor, jugosidad, color, 
olor, etc., son atributos detectados fácilmente por el consumidor, 
los cuales son determinantes para la calidad del fruto. Una carac-
terística sensorial destacable en la manzana es la textura y los 
atributos asociados a ella como la firmeza, los cuales cambian du-
rante el proceso de maduración del fruto. En consecuencia, en 
años recientes algunos investigadores han realizado estudios para 
tener un mejor entendimiento de las propiedades mecánicas de es-
te fruto con la finalidad de reducir las pérdidas en la cosecha y 
durante el transporte y por lo tanto mejorar así su conservación y 
calidad. 

Cambios mecánicos durante el proceso de maduración: La 
manzana es un fruto climatérico, lo que significa que este puede 
madurar después de haber sido cortado del árbol. Entre las varie- 
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dades de la manzana más importantes a nivel mun-
dial se encuentran la Gala, Granny Smith, Golden 
y Red Delicious. En la Figura 1A se muestra una 
imagen de la sección transversal de una manzana 
variedad Gala donde se pueden distinguir algunas 
de las partes que la componen. Específicamente en 

México en el año 2019, se produjeron 761,483 tone-
ladas (FAOSTAT 2020). Un punto a destacar de es-
te fruto es que es posible encontrarlo comercialmen-
te todo el año y el tiempo de maduración es de 4 
semanas en condiciones ambientales (Cárdenas-
Pérez et al. 2017). Sin embargo, con la ayuda de al-

gunos métodos como el uso de atmósferas contro-
ladas, la manzana puede durar en almacenamiento 
hasta 6 meses (Fan et al. 1999). Debido a su alto 

consumo y valor económico se han realizado dife-
rentes investigaciones respecto a las características 
mecánicas de este fruto para mejorar su manejo y 
reducir las mermas en la cosecha y el transporte, y 
mejorar su conservación (Cárdenas-Pérez et al. 

2019). 
La textura de un fruto es una propiedad muy 

importante debido a que determina la aceptación 
del consumidor. La textura en conjunto con el sa-
bor, color y el aroma son propiedades percibidas 
por el consumidor y están relacionadas con la cali-
dad del fruto; por ejemplo, si una manzana es muy 
suave al tacto del consumidor esto le indica que se 
está llevando a cabo un proceso de descomposición. 
En caso contrario, si es muy rígida percibe que el 
fruto aun es inmaduro y no apto para el consumo.  

Por lo tanto, el término textura en el campo de los 
alimentos está relacionado a la sensación que nos 
genera su estructura o la mezcla de sus componen-
tes y es una característica difícil de cuantificar debi-
do a que engloba múltiples propiedades mecánicas. 
De manera tradicional la evaluación de la textura 

de los alimentos se desarrolla mediante pruebas de 
evaluación sensorial de jueces entrenados, siendo la 
subjetividad la principal desventaja de este método. 
Sin embargo, apoyándose de la ciencia de los mate-
riales se han establecidos procedimientos estandari-
zados que permiten caracterizar de manera cuanti-
tativa la textura de los alimentos y a partir de ellos 
obtener propiedades mecánicas tales como el módu-
lo elástico y la dureza. Las propiedades mecánicas, 
las cuales dependen del arreglo estructural y com-
posición de los tejidos celulares, son el factor que 
más influye en la textura de un alimento. 

Para la evaluación de los cambios mecánicos a 
nivel macroscópico que experimentan los frutos se 

utiliza un texturómetro. Este instrumento está pro-
visto de palpadores o sondas con diferentes geome-
trías y tamaños que son usados para aplicar un es-
fuerzo sobre el fruto y obtener gráficas que descri-
ben su comportamiento mecánico. Por ejemplo, 
Khan y Vincent (1993) determinaron las propieda-
des mecánicas de la manzana en pruebas de com-
presión y encontraron que estas varían de acuerdo a 
la orientación de la muestra tomada. Por lo tanto, 
una característica destacable que posee la manzana, 
al igual que muchos otros frutos, es la anisotropía;  

Figura 1A. Sección transversal de manzana Gala, en esta se observan las partes de la manzana (solo se etiquetan algunas de estas). 

B. Imagen del microscopio AFM donde se observa la rugosidad de la pared celular de una célula del mesocarpio de la manzana. 
(Adaptado de Cárdenas-Pérez et al. 2016). 
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esto significa que sus propiedades varían en función 
de la dirección en que son evaluados. En otro estu-
dio, Cornault et al. (2018) realizaron pruebas de 

compresión sobre trozos cilíndricos de tejido parén-
quimal de manzanas Granny Smith y a partir de es-
tas pruebas determinaron el módulo de Young; este 
es un parámetro que nos indica que tan rígido es un 
material. Por otra parte, se sabe que, durante el 
proceso de maduración de las manzanas, se llevan a 
cabo una serie de cambios que modifican la estruc-
tura y composición de los tejidos, como por ejem-
plo, la degradación de la lamela media y tejido fi-
broso, y la pérdida de turgencia de las células (Vare-
la et al. 2007). Durante el proceso de maduración, la 

manzana sufre algunos cambios mecánicos princi-
palmente en el mesocarpio (Figura 1A), el cual es el 

tejido más abundante, debido a que ocurren proce-
sos químicos de degradación en los polisacáridos de 
almidones y no almidones ocasionando cambios es-
tructurales en las paredes celulares. También se sa-
be que los cambios en la rigidez de este fruto en su 
maduración, se deben a los cambios en la solubili-
zación y la degradación de las pectinas y hemicelu-
losa (Cárdenas-Pérez et al. 2017). 

Caracterización micro y nanomecánica de la 

manzana: Diversos estudios de caracterización mi-

cro y nanomecánica en diferentes tejidos de frutas, 

se han llevado a cabo utilizando el microscopio de 
fuerza atómica (AFM por sus siglas en inglés). Este 

instrumento tiene una alta resolución espacial por 
lo que es posible caracterizar estructural y mecáni-
camente diferentes elementos estructurales de los 
alimentos como tejidos, células e incluso la pared 
celular. Las características mecánicas se determinan 
por medio de una indentación, la cual se define 
como la penetración en el tejido del fruto con una 
punta afilada, con un diámetro en el rango de los 
nanómetros, al aplicar una fuerza sobre ésta. Es 
común encontrar variabilidad en los resultados ob-
tenidos en pruebas de nanoindentación porque a 
ese nivel de escala es posible que exista una gran di-
ferencia entre cada zona evaluada. La variabilidad 
de las mediciones en materiales biológicos se debe a 

la anisotropía del material, así como también a su 
composición y contenido de humedad. Otro factor 
que también contribuye a la variabilidad de los re-
sultados es la rugosidad de la superficie de los mate-
riales. Para disminuir el efecto de la rugosidad sobre 
las mediciones con el AFM, se usan puntas con 
diámetros del orden micrométrico, pero se corre el 
riesgo de no obtener imágenes topográficas de bue-
na calidad. En un estudio llevado a cabo por Cár-
denas-Pérez et al. (2016), se realizaron mediciones 

utilizando este instrumento sobre células aisladas y 

Figura 2A. Sección transversal del epicarpio donde se puede observar que la cutícula se encuentra cubierta en la parte exterior por ce-

ras epicuticulares, y por dentro se encuentra en contacto con las células epidérmicas. B-C. Reconstrucción de la cutícula con un 
software de diseño, basada en observaciones experimentales microscópicas, donde se pueden observar las huellas que dejan las cé-

lulas epidérmicas al ser removidas. (Imágenes: Juan V. Méndez-Méndez). 
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tejido parénquima de la manzana. Las mediciones 
realizadas en células aisladas simulan el proceso de 
maduración, es decir, la degradación de la lamela 
media, pectinas y los polisacáridos. La Figura 1B 
muestra una imagen del microscopio AFM donde 
se puede observar la rugosidad de la pared celular 
en una célula del mesocarpio de la manzana. 

Caracterización del epicarpio (cáscara): La 
apariencia es un atributo importante de las manza-
nas; sensorialmente hablando, el consumidor puede 
evaluar la calidad del fruto, observando la existen-
cia de golpes, las heridas y la coloración en general 
(Khanal y Knoche 2014). El epicarpio (la cáscara) 
está constituido por la cutícula, las ceras epicuticu-
lares, cutina, pectina y las células epidérmicas (Fi-
gura 2A). La cutícula es el recubrimiento externo 
que envuelve completamente a la manzana y fun-
ciona como protección externa contra el ataque de 
patógenos e insectos (Domínguez et al. 2011). Tam-
bién está involucrada en el control de la humedad e 
intercambio de gases con el medio y protección 
contra los rayos UV, por lo que podemos decir que 
la cutícula es un empaque inteligente el cual res-
ponde al cambio de las condiciones climáticas. 
Desde el punto de vista mecánico, la cutícula tam-
bién sirve de protección mecánica del fruto al mo-
mento de la cosecha y el transporte. Se sabe que, 
para otros tipos de cutícula similares, que el com-
portamiento de este tejido es viscoelástico y para 
pequeñas deformaciones es elástico. Estas propie-
dades son conferidas principalmente por la presen-
cia de la fracción de los polisacáridos, flavonoides y 
ceras, etc. (Khanal y Knoche 2014). Varios estudios 

indican que las propiedades mecánicas de la cutícula 
dependen de la temperatura y la humedad. Las Fi-
guras 2B y 2C muestran una reconstrucción de la 
cutícula con un software de diseño, basada en ob-
servaciones experimentales microscópicas, donde se 
pueden observar las huellas que dejan las células 
epidérmicas en la cutícula al ser estas removidas 
por medio de procesos físico-químicos (Arrieta-
Baez et al. 2020). Esto muestra que las diferentes ca-
pas de la cutícula están bien unidas entre sí, lo que 

genera sus propiedades mecánicas.  
En conclusión, las investigaciones enfocadas en 

las propiedades mecánicas de la manzana, permiten 
conocer los parámetros que pueden ser optimizados 
para mejorar su calidad. Además, estas investiga-
ciones arrojan resultados sobre los cambios mecáni- 

cos que experimentan las manzanas durante el pro-
ceso de maduración, lo que permite contar con in-
formación relevante para determinar el momento 
adecuado de la cosecha y reducir las pérdidas eco-
nómicas. Finalmente, algunos investigadores han 
correlacionado los cambios mecánicos de esta fruta 
con la coloración, lo que permite mejorar los pro-
cesos de selección y aseguramiento de la calidad de 
este fruto. 
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