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Abstract—Damages on agricultural industry products (grains and seeds) are mainly due to improper mechanical
handling during harvesting, drying, and storage stages. Factors that lead to modification of grain mechanical properties are
the main topic of study in the literature on agricultural processes improvement. Early identification of these factors allows
timely decision making on the productive flow that leads to mitigation of significant economic losses. This study aims to
provide an overview of these factors and the methods used to measure them. The literature related to most researched
grains and seeds, its physical-mechanical properties, and damages that could occur from harvesting to storage, has been
considered as an analytical spectrum. A total of 94 references between 1971 and 2018 were revised, of which 51 were
about soybeans and 43 about other grains and seeds. As a result of these references examination, based on common
analysis dimensions, the similarities among them are stated, and methods mostly used by authors to measure mechanical
properties variation are identified.

Keywords—Seeds/grains, mechanical damage/mechanical properties, processes improvement.

Resumen—ILos dafos en productos del sector agricola, especificamente granos y semillas, se deben mayormente a la
manipulacion mecanica indebida durante las etapas de recoleccion, secado y almacenamiento. El estudio de factores que
propician la modificacién de las propiedades mecanicas de los productos constituye un tema altamente abordado en la
literatura en lo que refiere a la mejora de procesos agricolas. La temprana identificacion de estos factores permite la
oportuna toma de decisiones sobre el flujo productivo a fin de mitigar considerables pérdidas econdmicas. El objetivo de
este trabajo es proporcionar una vision global de estos factores y de los métodos utilizados para medirlos. Como espectro
de analisis, se ha considerado la literatura relacionada a granos y semillas mayormente estudiados, sus propiedades fisico-
mecanicas y tipos de dafio que pueden sufrir desde la cosecha hasta su almacenamiento. Fueron revisadas 94 referencias
bibliograficas comprendidas entre los afios 1971 y 2018, de las cuales 51 corresponden a granos de soja y, 43 a otros
granos y semillas. Como resultado de la exploracion de estas fuentes y con base en dimensiones de analisis comunes, se
exponen las similitudes existentes y se identifican los métodos mas utilizados para medir propiedades mecanicas
asociadas a la determinacion de la calidad de granos y semillas.

Palabras Claves—Semillas/granos, daflo  mecanico/propiedades,  mejora  de  procesos.
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.  INTRODUCCION

Desde sus inicios como actividad
econdmica, la  agricultura  experimenta
cuantiosas pérdidas asociadas a la manipulacion
de granos y semillas (uso de maquinarias) o por
factores ligados a condiciones fisico-
ambientales, desde la etapa de recoleccion hasta
el almacenamiento de los mismos. Dependiendo
de la naturaleza del producto recolectado y del
grado tecnologico de los procesos por los que
pasa el mismo, las pérdidas pueden aumentar de
forma a comprometer la productividad de la
actividad y la calidad del producto.

En lo que concierne a granos y semillas, si
bien es cierto que existen diferencias entre
ambos conceptos: los granos son destinados a la
industria alimentaria y las semillas empleadas
en la siembra y propagacion de la especie
(Garnero, 2012), de ahora en adelante se hablara
indistintamente de “granos” para referirse a
ambos productos.

La calidad final de los granos definira el
nivel de productividad alcanzado en el proceso
de manipulacion de los mismos, por lo que esta
caracteristica debe ser medida y definida de
forma consensuada a lo largo de las diferentes
etapas que componen el flujo productivo. En la
literatura se hallan distintos elementos que
pueden definir la calidad del producto, sin
embargo, en este trabajo se adopta la propuesta
de Méndez y Roskopf (2007), para quienes la
calidad depende directamente del porcentaje de
ruptura en el grano.

La mayoria de los trabajos encontrados
referentes a este tema se ha centrado en el
analisis de dafios a granos especificos de la
industria agricola, o a sub-procesos de
manipulacion de forma aislada: recoleccion,
secado y almacenamiento. Es por ello que esta
revision descriptiva se diferencia con respecto a
otras, por presentar un conglomerado de
métodos y técnicas que estudios anteriores
utilizan en comun, abarcando un gran ntimero
de granos de la industria y varias etapas de su
procesamiento, enfocando el analisis en el dafio
mecanico. Al mismo tiempo, se espera facilitar
la toma de decisiones en cuanto al disefio de
maquinas y la mejora de procesos en esta
industria por medio de la determinacion de los
factores que propician el deterioro de la calidad
de los granos con mayores volimenes
productivos.

Este articulo de revision corresponde a una
extension de Arévalos y Redondo (2018),
analizando las propiedades fisicas, geométricas
y fisiologicas asociadas al dafio mecanico en
granos de soja a causa de la manipulacion de
éstos, con la novedad de incluir el analisis de
factores asociados al dafilo mecanico en otros

granos de la industria agricola, como ser el
maiz, el trigo, los frijoles, las lentejas, entre
otros granos altamente estudiados cuya
identificacion se debe a los resultados de esta
revision. Ademas, teniendo en cuenta que
pudieran  existir  similitudes entre la
manipulaciéon poscosecha de los granos de soja
y los procesos de obtencion de productos
derivados de éstos, se optd por complementar
esta revision con la inclusion de productos
agricolas tales como la harina y vainas de soja.

El manuscrito inicia con una breve
introduccion, seguida por la descripcion de la
metodologia de busqueda, seleccion y analisis
de la literatura revisada. Posteriormente, se
exponen los resultados de la revision de la
literatura, las tendencias de investigacion en el
ambito, y se concluye sobre los métodos de
medicion mas utilizados y los factores que
afectan la calidad de los distintos granos
mencionados anteriormente.

II. METODOLOGIA

La presente revision de la literatura explora
referencias bibliograficas obtenidas a partir de
las siguientes bases de datos electronicas:
Elsevier Science Direct, Scielo, Springer Link,
Researchgate y Google scholar. Se analizaron
articulos cientificos, capitulos de libros y
revistas de distintos paises, obtenidos a partir de
Palabras Clave relacionadas a productos
agricolas, propiedades mecéanicas, dafio
mecanico y resistencia mecanica de granos de
soja, maiz, trigo, granos de girasol, combinando
con palabras relacionadas a la industria y etapas
de produccion como cosecha, procesamiento y
almacenamiento. Se utilizaron palabras en
Inglés, Espafiol y Portugués, con este tltimo, se
obtuvieron estudios realizados mayormente en
Brasil.

Los trabajos fueron elegidos con base en una
revision de titulos, restimenes, conclusiones y
contenido  completo. Fueron descartados
trabajos relacionados a nutriciéon, forma de
siembra, genética y analisis quimicos,
reduciéndose el ntmero de 170 trabajos
previamente seleccionados, a 94 estudios. El
periodo total comprendido fue de 48 afios
(desde el afio 1971 hasta el 2018).

Para ahondar en el analisis descriptivo de
esta revision, previamente se elaboré una
sintesis de cada trabajo seleccionado, de los
cuales ademas se extrajeron los siguientes datos:
autor/es, afio de publicacion, pais de estudio,
etapas de produccion, y dimensiones analizadas:
propiedades, métodos y efectos aplicados por
los autores.



III. REVISION DE LA LITERATURA

La revisibn minuciosa de investigaciones
referentes a dafios mecanicos de granos en
general, permiti6 una division de los mismos en
dos grupos de investigaciones, el primer grupo
abarcd trabajos relacionados a granos de soja y
el segundo a granos de otras familias.

3.1. Soja

En Arévalos y Redondo (2018) se presentd
un analisis de investigaciones relacionadas
unicamente a granos de soja, por lo que el vasto
compendio de articulos analizados es
referenciado como complemento en lo que
concierne a estos granos. En esta investigacion
se ahondd acerca del comportamiento de granos
de soja segun sus propiedades, a través de las
etapas de cosecha, procesamiento,
almacenamiento y procesos combinados. Se
puede recurrir a dicho articulo ante el interés del
lector, a fin de apreciar mejor los trabajos
revisados que se presentan brevemente a
continuacion. No obstante, a continuacion se
sintetiza los hallazgos globales de dicho trabajo.

Los granos de soja sufren dafios mecénicos a
causa del uso de maquinas durante la cosecha.
Dichos dafios fueron evaluados por Philbrook y
Oplinger (1989), Compagnon et al. (2012),
Neto y Troli (2003), Pacheco et al. (2015),
Cunha y Zandbergen (2007), Paixdo et al.
(2017), Gagare et al. (2014), Ning et al. (2014),
Costa et al. (1996), Soza et al. (2014), Costa et
al. (2005), Costa et al. (2003), Cunha et al
(2009), Delouche (1971), Camolese et al
(2015) y Lopes et al. (2011), quienes estudiaron
a través de diversos métodos, las relaciones
entre el daflo mecanico y las propiedades del
grano. Por otra parte, mediante equipos de
ensayo mecanicos, analizaron la resistencia de
los granos Sosnowski y Kuzniar (1999), Oztiirk
et al. (2017), Pan y Tangratanavalee (2003),
Kuzniar et al. (2016), Henry et al. (2000), Petru
y Masin (2017), Tunde-Akintunde ef al. (2005),
Ribeiro et al. (2007), Loncarevi¢ et al. (2010),
Tavakoli et al. (2009) y Goli et al. (2016).

Para cuantificar y evaluar los dafios
mecanicos en granos de soja se implemento el
test de hipoclorito de sodio en los trabajos de
Paixao et al. (2017), Costa et al. (1996), Cunha
et al. (2009), Soza et al. (2014), Misra et al.
(1985), Parde et al. (2002), Divsalar y Oskouie
(2011) y Rollan et al. (2001), mientras que en
los estudios de Costa et al. (1996), Vearasilp et
al. (2001) y Neves et al. (2016) se utilizo el test
de tetrazolio. Ambos métodos fueron utilizados
en el trabajo presentado por Costa et al. (2003)
para evaluar los dafios causados por maquinas
cosechadoras en granos de soja. Para analizar la
capacidad de germinacion del grano de soja,
Minuzzi et al. (2007) y Schuch et al. (2009)

implementaron el test de envejecimiento
acelerado.

Magalhées et al. (2009), Holtz y Fialho dos
Reis (2013) y Deshpande et al. (1993)
utilizaron el método de secado en horno para
determinar el contenido de humedad de los
granos de soja, al igual que Polat ez al. (2006) y
Shirkole et al. (2011), quienes midieron la
velocidad limite de los granos en una columna
de aire.

Los granos son sometidos a esfuerzos
durante el procesamiento, lo que puede afectar
su calidad en el almacenamiento. En estudios
realizados por Narayan et al. (1988), De
Alencar et al. (2006), Simic et al. (2006),
Paulsen ef al. (1981), El - Abady ef al. (2012) y
Krittigamas et al. (2001), se analizaron los
cambios producidos en granos de soja
almacenados por intervalos de tiempo y su
relacion con las condiciones de almacenamiento
y el dafio sufrido en los procesos anteriores.

Con el fin de diseflar correctamente
estructuras para el almacenamiento de granos,
estudiaron el coeficiente de friccion sobre
distintas superficies inclinadas Kibar y Oztiirk
(2010), Isik (2007), Kashaninejad et al. (2008),
Davies y El-Okene (2009) y Wandkar et al.
(2012).

3.1.1. Vainas y harinas

Una variante no incluida en Arévalos y
Redondo (2018) corresponde a la inclusion del
dafio producido a las vainas y a un producto
derivado de los granos de soja como ser la
harina de ésta. En este trabajo se ha incluido
esta variante debido a que, para la obtencion de
estos productos deben ser contemplados los
mismos procesos mecanicos involucrados en el
tratamiento de los granos (como producto
principal).

En Adeyeye et al. (2014), se analizé el
desgrane de vainas en variedades de soja
evaluando la madurez de la planta, la altura y el
nimero de hojas, nodos, vainas y ntimero de
vainas desgranadas por planta, asi como
también la produccion de granos, la longitud, el
diametro y el peso de la vaina. Los autores
determinaron que el desgrane mostrd una
significante  correlacion negativa con el
diametro de la vaina, lo que sugiere que cuanta
mas gruesa sea la vaina de la planta de soja,
menor sera el efecto del desgrane. El analisis
también reveld que la altura de la planta, el
nimero de vainas y granos por planta, la
longitud y el peso de la vaina, el peso del grano
y de su cascara, tuvieron un insignificante
efecto directo sobre el nimero de vainas
desgranadas por planta.

Krisnawati y Adie (2017) y Krisnawati y
Adie (2017) estudiaron a las vainas de distintos
genotipos de soja. En el primer estudio



analizaron la relacion existente entre las
caracteristicas morfologicas y fisioldgicas de la
vaina con el método de desgrane, indicando que
el grado del desgrane varia seglin los genotipos
estudiados. Destacaron ademads, que el espesor
de la pared y el largor de la vaina son dos
factores  fundamentales asociados a la
resistencia al desgrane, mientras mayor sea el
espesor, mayor sera la resistencia. En el
segundo estudio, evaluaron e identificaron la
resistencia de las vainas afectadas por caracteres
agronémicos y morfoldgicos, segiin el método
de secado en horno. Determinaron que el
porcentaje  de  desgrane se  encuentra
negativamente correlacionado con el niimero de
vainas por planta, con el espesor de la vaina y
con el ratio entre el peso del grano y el peso de
la vaina. Concluyeron que cuanto mas grueso es
el espesor de la vaina y mayor es el tamaiio del
grano, resultard en un desgrane mas leve.

Azadbakht et al. (2012) mencionan en su
trabajo, que durante la cosecha de la soja se
presentan acciones mecanicas como las fuerzas
de impacto y friccion. Estudiaron los efectos de
distintos niveles de humedad inicial y las
energias de impacto y friccidn necesarias en la
cosecha de vainas de soja. Sefialan que la
energia de impacto fue medida con un sistema
de impacto pendular, el coeficiente de friccion
fue obtenido utilizando un aparato de friccién y
ademas, midieron el porcentaje de desgrane en
los métodos de impacto y friccion. Los autores
indican que los resultados mostraron que el
nivel de humedad y la energia tuvieron
significantes efectos en el porcentaje de
desgrane de las vainas.

Por otra parte, investigaron las propiedades
mecanicas de las harinas de trigo, maiz y soja,
Molenda et al. (2002), quienes utilizaron un
aparato de cizallamiento directo aplicando
cargas verticales por medio de aire comprimido.
En su estudio mencionan que la harina de maiz
mostré6 mayor compresibilidad que la de soja y
sostienen que una probable razén para la
diferencia en el comportamiento mecanico de la
harina de soja y de maiz fue la diferencia en la
distribucion de tamafio de las particulas y/o la
diferencia en las propiedades quimicas del
grano entero, que pudo ser un resultado del alto
contenido de grasa de la harina de soja.

También analizaron la harina de soja,
Grieshop y Fahey (2001), cuyo estudio se basé
en el impacto de la composicion de la soja y las
condiciones de procesamiento que atraviesa, en
la calidad nutricional que posee. Resaltaron que
las condiciones ambientales bajo las cuales
crece la soja, tienen una gran influencia en su
composicion quimica y su calidad nutricional.

3.2. Otros granos

Numerosos estudios se basaron en otros
granos con el objetivo de analizar propiedades y
comportamientos bajo esfuerzos, similares a los
que se presentan en granos de soja durante las
etapas de  cosecha, procesamiento y
almacenamiento.

3.2.1. Maiz

Para identificar las operaciones que causan
mayor dafio, Adeso la Ajayi et al. (2006),
estudiaron el efecto de la cosecha y el
procesamiento sobre la calidad de granos de
maiz. Durante la cosecha, se sometieron los
granos a procesos manuales y mecanicos y,
fueron almacenadas en condiciones controladas.
Posteriormente, los autores realizaron pruebas
de germinacion, envejecimiento acelerado y
pruebas de frio, resultando que las operaciones
que causaron mas dafio fueron aquellas
posteriores al descascarillado de limpieza y
clasificacion. Afirmaron que la forma del grano
influyo en la susceptibilidad al dafio mecanico y
éste afectd la capacidad de almacenamiento. La
pérdida de la cosecha se puede dar por
desecacion y mayores velocidades de cosecha
(Goldsmith et al., 2015).

Dalpasquale (2006) analiz6 las pérdidas en
el secado y el procesamiento de maiz en una
unidad de recepcion. Evalué maquinas, equipos,
y procedimientos operacionales adoptados por
la unidad y determin6 los parametros
operacionales de las secadoras y maquinas de
limpieza. Los resultados evidenciaron falta de
uniformidad de secado y pérdidas de maiz
debido al secado excesivo. Ademas, observo
que la limpieza del maiz aumentaba los dafios
mecanicos y la consecuente rotura del producto,
en lugar de sdlo limpiarlo. También trabajaron
con granos de maiz, Vizcarra et al. (2017),
quienes determinaron las propiedades: angulo
de reposo, coeficiente de friccion, esfericidad y
area superficial, resaltando que las variedades
de maiz en estudio mostraron variabilidad en las
propiedades fisicas.

El efecto de la humedad sobre las
propiedades fisicas de granos de maiz fue
estudiado por Ordéfiez et al. (2012) y Seifi y
Alimardani (2012). Los primeros indican en su
estudio, que el contenido de humedad tuvo un
efecto significativo sobre: las dimensiones, el
peso, el angulo de reposo y la densidad, pero la
porosidad y la esfericidad no se vieron
significativamente afectadas. De acuerdo con
los autores, el secado ocurrié en el periodo de
velocidad decreciente, siendo el tiempo de
secado y la temperatura las variables
significativas sobre la humedad del grano. Los
segundos, utilizando técnicas estandar sefialan
que con el aumento del contenido de humedad,
las dimensiones, la porosidad, el coeficiente de
friccion sobre distintas superficies, el angulo de



reposo, el volumen y el area aumentaron,
mientras que la esfericidad y la densidad
disminuyeron. Ademads, determinaron las
propiedades en términos de fuerza y energia de
ruptura, resultando que ésta ultima incrementd
con el aumento del contenido de humedad, a
diferencia de la fuerza de ruptura, que
disminuy¢ para la compresion.

3.2.2. Trigo

En el articulo de Spokas et al. (2008) se
describe el impacto de la tasa de alimentacion
de cereales al aparato de desgranado. Segtn los
autores, el aumento en la tasa de alimentacion
disminuye el dafio a los granos y, las pérdidas
de desgranado fueron minimizadas con el
incremento de la velocidad del cilindro
desgranador de barras.

En un estudio realizado por Molenda et al.
(1998), utilizaron un aparato de corte directo
modificado para ejercer una presion normal a
granos de trigo y analizar sus propiedades.
Mencionan que el angulo de friccion interna de
los granos disminuyd con el aumento de la
presion normal ejercida. De igual manera,
Molenda et al. (2002) y Molenda et al. (2000)
analizaron en el primer estudio, los coeficientes
de friccion del trigo entre granos, y entre granos
en contacto con un metal, mientras que en el
segundo estudio, estimaron el coeficiente de
friccion sobre superficies de metal utilizando un
método de prueba de mesa inclinable. Se usaron
procedimientos de consolidacion y métodos de
deposicion de grano, sefialando que éstos
influencian distintamente sobre los coeficientes
de friccion. Indican ademas, que el coeficiente
de friccion del trigo en la superficie aumento
con un incremento en la velocidad de
deslizamiento y disminuyd con un aumento en
la presion normal.

Shahbazi et al. (2012) evaluaron la
susceptibilidad a la ruptura para distintos
niveles de humedad y energia de impacto a
granos de trigo y triticale (cruzamiento de trigo
y centeno). Por medio de un dispositivo de
evaluacion de dafios por impacto, concluyeron
que el triticale es mas susceptible a la ruptura,
tanto a causa de la humedad como de las
energias de impacto. Mencionan que la ruptura
en el trigo disminuyé para cierto rango de
humedad.

Zhang y Kushwaha (1993) estudiaron el
efecto de la humedad relativa y la temperatura
en la friccion grano-metal de los granos trigo,
canola y lenteja. Sefialaron que el coeficiente de
fricciébn increment6 con un aumento en la
humedad relativa para los granos con bajo tenor
de humedad, a una temperatura ambiente baja.
Por otro lado, para granos con un alto tenor de
humedad, el coeficiente de friccion disminuyo a

medida que la humedad relativa aumento, a
temperaturas ambientes elevadas.

3.2.3. Frijoles

En un estudio presentado, Khazaei (2009)
menciona que los frijoles son mas susceptibles a
la rotura ante impactos durante la cosecha y el
procesamiento. El autor estudio el efecto de la
velocidad de impacto y el contenido de
humedad de frijoles tipo rifion mediante un
dispositivo de evaluacion de dafio por impacto.
Resalta que la cosecha inadecuada puede
conducir a pérdidas de vigor.

El dafio mecénico debido al impacto durante
la cosecha, manipulacion y otros procesos afecta
la calidad de los granos, lo que conlleva a
problemas de almacenaje y a la reduccion de
propiedades fisioldgicas, segun Shahbazi et al.
(2011), quienes utilizaron un aparato de prueba
de impacto, en condiciones controladas, y
determinaron los efectos del contenido de
humedad y la energia de impacto en granos de
frijoles pintos.

Lysiak y Laskowski (2004) evaluaron la
influencia de la humedad en el caracter de las
curvas de carga-deformacion y los requisitos
energéticos especificos durante la molienda de
granos de faba. Con base en las curvas de carga-
deformacion, determinaron  los  valores
caracteristicos de las cargas, deformaciones y
energias de deformacion durante la trituracion.
Utilizaron la maquina de prueba universal
Zwick 7020 y un pequefio molino de martillos
de laboratorio y, concluyeron que el aumento de
la. humedad del grano caus6 mayor
deformabilidad en relacion con las cargas
aplicadas. Se observd la relacion directa del
requerimiento de energia para la molienda con
el contenido de humedad de los granos.

Rojas y Aristizébal (2011) estudiaron
propiedades fisicas de la vitabosa (frijol
terciopelo) con distintos contenidos de
humedad. Las dimensiones, el area y el angulo
de reposo, incrementaron significativamente
cuando el contenido de humedad aumento,
mientras que la esfericidad no vari6
significativamente. ~Ademas, evaluaron el
coeficiente de friccién estdtico sobre distintas
superficies, incrementando cada uno de ellos
significativamente con el aumento del contenido
de humedad.

3.2.4. Girasol

En una investigacion realizada por Jafari
(2011), se estudiaron algunas propiedades
fisicas y mecénicas de granos de girasol. Los
pardmetros medidos por el autor fueron
dimensiones lineales, masa de mil granos,
volumen, densidad, porosidad, angulo de reposo
y coeficiente de friccion utilizando métodos
estandar. Gupta y Das (2000) midieron la



resistencia a la fractura de granos de girasol en
términos de fuerza de compresion media,
deformacion y energia absorbida hasta la
ruptura. A distintos niveles de humedad,
cargaron las muestras en orientaciones vertical y
horizontal e indicaron que la fuerza requerida
para la ruptura disminuyé a medida que el
contenido de humedad aumento.

3.2.5. Lentejas

Shahbazi et al. (2017) evaluaron la
susceptibilidad a la rotura de lentejas afectadas
por distintos niveles de energia de impacto y
contenidos de humedad. Concluyeron que el
porcentaje de ruptura aumentdé con el
incremento de la energia del impacto y, al
aumentar el contenido de humedad, el
porcentaje de rotura disminuyd. En el estudio
realizado por Khatun et al. (2009), la etapa de
cosecha tuvo un efecto significativo en algunos
parametros estudiados en granos de lenteja
cosechadas. Los granos fueron almacenados en
una olla de barro hasta el estudio de laboratorio,
en el que analizaron los efectos de la etapa
cosecha en la calidad de dichos granos.

3.2.6. Jatrofa (Jatropha curcas)

Kabutey et al (2011) estudiaron el
comportamiento de granos de Jatropha curcas
bajo cargas de compresion con diferentes
niveles de humedad, a través de un dispositivo
de ensayo de compresion. Demostraron que el
contenido de humedad de los granos de Jatropha
influye en la curva caracteristica de
deformacion-fuerza, energia de deformacion,
deformacion maxima y energia por unidad de
volumen.

En el articulo presentado por Bentacur ef al.
(2014), investigaron algunas caracteristicas
fisicas y mecanicas de los granos de Jatropha
curcas. Como resultado obtuvieron datos como:
la fuerza, la energia y la deformacion requeridas
para la fractura, dimensiones promedio de los
granos, humedad del grano, contenido de aceite,
poder calorifico de la cascara, entre otras.

3.2.7. Otros granos

Para el diseio adecuado de las maquinarias
de  cosecha 'y  procesamiento  deben
proporcionarse curvas de fuerza y deformacion
de los materiales agricolas, segun Tavakoli et
al. (2009), Saiedirad et al. (2008), Zareiforoush
et al. (2012) y Gorji et al. (2010), cuyos
articulos se diferencian solamente por el tipo de
grano estudiado. Analizaron de igual manera, la
resistencia a la fractura del grano de cebada, el
grano de comino, el grano de arroz y el grano de
trigo, respectivamente, en términos de la fuerza
de ruptura del grano y la energia. Los granos se
cargaron cuasi-estdticamente en orientaciones
vertical y horizontal con cuatro niveles de
contenido de humedad. Sefialan que la fuerza

requerida para iniciar la ruptura del grano
disminuyd, y la energia absorbida en la ruptura
del grano aumentd, con el aumento en el
contenido de humedad, demostrando que los
granos son mas flexibles en la orientacion
horizontal. De acuerdo con Gorji et al. (2010),
la fuerza de ruptura requiere menos energia bajo
carga vertical que la carga horizontal vy,
menciona que la energia absorbida por los
granos disminuyé con el aumento de la carga
por unidad de tiempo.

El desgranado es la funciéon mas importante
de la maquina cosechadora de granos y, las
pérdidas y dafos en los granos, estan
relacionados con la teoria y tecnologia del
desgranado (Fu et al., 2018).

En la investigacion realizada por Bagheri y
Dehpour (2011), se determind la resistencia
mecanica de variedades de granos de arroz
integral. Segin los autores, los resultados
mostraron que la fuerza de ruptura del grano de
arroz marréon disminuye al aumentar el
contenido de humedad y la velocidad de carga.
Indican ademas, que la ruptura del arroz a
niveles mas bajos de humedad fue en forma de
falla repentina con menos deformacion,
mientras que a niveles mas altos de contenido
de humedad la ruptura del grano fue en forma
de aplastamiento  gradual con  mayor
deformacion.

Khazaei y Mann (2005) estudiaron granos
de garbanzo bajo compresion uniaxial, y los
efectos del contenido de humedad y el niimero
de cargas en el comportamiento de la propiedad
reologica basica (relajacion de la fuerza).
Utilizando el modelo de Maxwell concluyeron
que a medida que la carga aumenta, el grano se
vuelve mas elastico.

Con el objetivo de analizar la posibilidad de
desarrollar un criterio para seleccionar soja
verde o judia mungo, Sirisomboon et al. (2007),
investigaron y propusieron aplicar estas
propiedades para la clasificacion de soja verde:
dimensiones, peso, area, densidad y dureza del
grano.

Azadbakht et al. (2013) estudiaron los
efectos de la humedad en granos de canola,
junto con el impacto y la energia de friccion
necesarios para la trilla de sus vainas.
Construyeron un dispositivo de impacto basado
en un mecanismo de péndulo y experimentaron
con distintos niveles de humedad y de energia
para dos métodos; de impacto y de friccion.
Usando wun dispositivo de friccion, los
coeficientes de friccion para los contenidos de
humedad fueron medidos y, concluyeron que el
contenido de humedad y la energia tienen un
efecto significativo en el porcentaje de trilla.

Murthy y Bhattacharya (1998) determinaron
las propiedades de compresion fisica y uniaxial



del grano de pimienta negra a diferentes
contenidos de humedad. Propiedades como las
dimensiones, redondez, esfericidad, densidad,
angulo de reposo, fluidez y diferentes
parametros de compresion uniaxial: fuerza de
falla, deformacion y energia por falla, y modulo
de elasticidad fueron determinadas. Sefialan que
un aumento en el contenido de humedad
incrementd el d&ngulo de reposo pero disminuy6
la fluidez y el moédulo de elasticidad.

Bay et al. (1996) midieron las fuerzas y
esfuerzos de compresion para tres variedades de
granos enteros de chauchas, tanto para granos
completos como para sus cotiledones, dentro de
un rango de contenido de agua definido. Segiin
los autores, bajo altos contenidos de humedad,
los granos se comportaron plasticamente,
mientras que las fuerzas de compresion
necesarias para la ruptura aumentaron con el
incremento del contenido de humedad.
Mencionan que en los ensayos con cotiledones
ocurrio lo contrario.

En la investigacion presentada por Braga et
al. (1999), evaluaron la carga de ruptura
necesaria para el quiebre de cascaras de nueces
de macadamia para el desarrollo de nuevas
metodologias o técnicas, con el fin de reducir el
periodo de secado y asi mejorar el proceso de
extraccion del nucleo. Investigaron los
requisitos en términos de fuerza, deformacion y
energia para la ruptura inicial de la cascara bajo
compresion en funcién de la humedad, el
tamafio de la nuez y la posicion de carga de
compresiéon. Demostraron que existe una
posicion de compresion para la cual la fuerza, la
deformacion y los valores de energia son
minimos, independientemente del tamafio de la
nuez y la humedad de la cascara.

Pérez et al. (2008) analizaron el efecto del
deterioro por envejecimiento natural en granos
de tomate de cascara, almacenandolos por
intervalos de tiempo bajo condiciones de
humedad establecidas. Sefialan que se produjo
una reduccion en la viabilidad, la germinacion y
el peso, a diferencia de la conductividad
eléctrica, que aumentd con el paso del tiempo en
el almacenaje.

Por otra parte, Unal et al. (2013) analizaron
propiedades fisicas y de germinacion del grano
de calabaza amarga en un rango de humedad.
Sefialaron que las propiedades geométricas, la
masa, la densidad, la porosidad, la velocidad
limite y el coeficiente de friccion aumentaron
con el incremento en el contenido de humedad,
mientras que la densidad y la fuerza de ruptura
disminuyeron. Determinaron el coeficiente de
friccion entre los granos y distintas superficies,
dentro del rango de humedad.

Los granos de arveja fueron evaluadas por
Shahbazi (2017), quien analiz6 en su estudio, la

susceptibilidad a la ruptura de dichos granos vy,
determiné como ésta se ve influenciada por la
humedad y la energia de impacto, por medio de
un dispositivo de evaluacion de dafios por
impacto. Concluy6 que la energia de impacto, el
contenido de humedad y los efectos de
interaccion de estas dos variables influyeron
significativamente en la ruptura de los granos de
arveja.

IV. RESULTADOS

La busqueda de las referencias en Arévalos
y Redondo (2018) fue favorecida por articulos
de revision acerca de la calidad de los granos
(Salinas ef al., 2008) y su relacion con el dafio
mecanico en el almacenamiento (Shelar, 2008),
ocasionado en las etapas por las que atraviesa
previamente: cosecha y procesamiento.

De forma complementaria, en el presente
trabajo fueron revisados articulos referidos a las
vainas y la harina de soja, donde se estudia su
comportamiento mecanico, al igual que en
trabajos de investigacion basados en otros
granos de caracteristicas similares a la soja, que
aportan significativamente al analisis en el area.

Debido a que corresponde a un objeto de
estudio bastante recurrente, es posible indicar
que la tendencia de investigacion sobre los
granos de soja, en lo que concierne a las etapas
de procesamiento involucradas, es la siguiente:
el 37% de los trabajos analiza la etapa de
cosecha, el 16% analiza el procesamiento, 8% la
etapa de almacenamiento y el resto de los
trabajos, representado por un 39%, analiza la
combinacion de estas tres etapas en los
siguientes porcentajes: cosecha y procesamiento
(11%), cosecha y almacenamiento (8%),
procesamiento y almacenamiento (10%),
cosecha, procesamiento y almacenamiento
(10%).

Ademas, fueron identificados los métodos
mas utilizados para analizar o medir las
variaciones de las propiedades en los granos de
soja, segun su frecuencia de aplicacion en los
estudios. El 41% de los trabajos implemento el
secado en horno o estufa, 35% estudio el uso de
las cosechadoras, 33% utilizo el test de
germinacion, 18% el test de conductividad
eléctrica, 18% el método de desplazamiento de
liquido, 12% el test de envejecimiento acelerado
y un 12% el test de tetrazolio.

De igual manera, los métodos mas utilizados
para el analisis de los efectos relacionados al
dafio mecénico en granos de soja fueron
hipoclorito de sodio (22%) e inspecciones
visuales (12%).

Debido al menor niimero de investigaciones
que se centran en los demas granos (en relacion
a aquellos trabajos sobre granos de soja), no se



considera de interés realizar un analisis de
tendencia sobre métodos utilizados para los
demas granos. No obstante, en la Tabla 1 se
presenta una sintesis de los estudios revisados
segin los granos analizados y el afio de
publicacion. En el 59% de los trabajos revisados
se encontrd informacion relacionada a la soja,
mientras que en un 9% de los estudios se habla

del trigo, 7% del maiz, 4% de frijoles, 3% del
arroz y, el restante 18% se adentra en el analisis
de otros granos, de entre las cuales se
mencionan a los de girasol, tomate, calabaza,
cebada, pimienta, canola, lenteja, garbanzo,
macadamia, comino, arveja, judia, chaucha y
jatrofa.

TABLA T
TRABAJOS SEGUN GRANOS ESTUDIADOS

# Trabajo Grano # Trabajo Grano
1 Delouche (1971) Soja 48 Khazaei (2009) Frijol
2 Paulsen et al. (1981) Soja 49 Magalhaes et al. (2009) Soja
3 Misraet al. (1985) Soja 50 Schuch et al. (2009) Soja
4 Narayan et al. (1988) Soja 51 Tavakoli et al. (2009) Soja
5 Philbrook y Oplinger (1989) Soja 52 Tavakoli et al. (2009) Cebada
6 Deshpande et al. (1993) Soja 53 Gorji et al.(2010) Trigo
7  Zhang y Kushwaha (1993) Trigo 54 Kibar y Oztiirk (2010) Soja
8  Bay et al.(1996) Chaucha 55 Loncarevi¢ et al. (2010) Soja
9  Costa et al. (1996) Soja 56 Bagheri y Dehpour (2011) Arroz
10 Molenda et al.(1998) Trigo 57 Divsalar y Oskouie (2011) Soja
11 Murthy y Bhattacharya (1998) Pimienta 58 Jafari (2011) Girasol
12 Braga et al.(1999) Macadamia 59 Kabutey et al.(2011) Jatrofa
13 Sosnowski y Kuzniar (1999) Soja 60 Lopes et al. (2011) Soja
14 Guptay Das (2000) Girasol 61 Rojas y Aristizabal (2011) Frijol
15  Henry et al. (2000) Soja 62 Shahbazi et al. (2011) Frijol
16  Molenda et al.(2000) Trigo 63 Shirkole et al. (2011) Soja
17 Grieshop y Fahey (2001) Soja 64 Azadbakht et al. (2012) Soja
18  Krittigamas et al. (2001) Soja 65 Compagnon et al. (2012) Soja
19  Rollan et al. (2001) Soja 66 El - Abady et al. (2012) Soja
20  Vearasilp et al. (2001) Soja 67 Ordoéiez et al.(2012) Maiz
21  Molenda et al. (2002a) Trigo 68 Seifi y Alimardani (2012) Maiz
22 Molenda et al. (2002b) Trigo, Maiz, Soja 69 Shahbazi et al.(2012) Trigo
23 Parde et al. (2002) Soja 70 Wandkar et al. (2012) Soja
24  Costa et al. (2003) Soja 71 Zareiforoush et al. (2012) Arroz
25  Pany Tangratanavalee (2003) Soja 72 Azadbakht et al.(2013) Canola
26  Netoy Troli (2003) Soja 73 Holtz y Fialho dos Reis (2013) Soja
27  Lysiak y Laskowski (2004) Frijol 74 Unal et al.(2013) Calabaza
28  Costa et al. (2005) Soja 75 Adeyeye et al. (2014) Soja
29  Khazaei y Mann (2005) Garbanzo 76 Bentacur et al.(2014) Jatrofa
30  Tunde-Akintunde et al. (2005) Soja 77 Gagare et al. (2014) Soja
31  Adeso la Ajayi et al. (2006) Maiz 78 Ning et al. (2014) Soja
32 Dalpasquale (2006) Maiz 79 Soza et al. (2014) Soja
33 De Alencar et al. (2006) Soja 80 Camolese et al. (2015) Soja
34 Polat et al. (2006) Soja 81 Goldsmith et al.(2015) Maiz, Soja
35 Simic et al. (2006) Soja 82 Pacheco et al. (2015) Soja
36  Cunhay Zandbergen (2007) Soja 83 Goli et al. (2016) Soja
37 Isik (2007) Soja 84 Kuzniar et al. (2016) Soja
38  Minuzzi et al. (2007) Soja 85 Neves et al.(2016) Soja
39  Ribeiro et al. (2007) Soja 86 Krisnawati y Adie (2017) Soja
40  Sirisomboon et al.(2007) Judia Mungo 87 Krisnawati y Adie (2017) Soja
41 Kashaninejad et al. (2008) Soja 88 Oztiirk et al. (2017) Soja




42
43
44
45
46
47

Pérez et al.(2008) Tomate
Saiedirad et al.(2008) Comino
Spokas et al.(2008) Trigo, Cebada
Cunha et al. (2009) Soja
Davies y El-Okene (2009) Soja
Khathun et al. (2009) Lenteja

89 Paixdo et al. (2017) Soja

90 Petru y Masin (2017) Soja

91 Shahbazi et al.(2017) Lenteja
92 Shahbazi (2017) Arveja

93 Vizcarra et al. (2017) Maiz

94 Fu et al. (2018) Arroz, Trigo

Salvo tres articulos que no pudieron ser
ubicados geograficamente con exactitud, la
distribucion de trabajos publicados segun paises
se observa en la Figura 1. Los cinco paises con
mayor numero de publicaciones son: Brasil
(22%), Iran (20%), Estados Unidos (9%), India
(7%) y Turquia (5%).
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Fig. 1. Analisis de dafio mecanico en granos segun paises.

En orden cronolégico, teniendo en cuenta el
nimero de publicaciones relacionadas a las
propiedades mecanicas de granos y sus
modificaciones ante esfuerzos en las etapas por
las que atraviesa en la industrializacion, se
obtuvo el grafico a continuacion (ver Figura 2)
que refleja la tendencia en el area.
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Fig. 2. Numero de publicaciones por afio acerca del tema.

4.1. Factores que influyen en el dafio
mecanico en granos

En su mayoria, los autores coinciden en que
el deterioro de la calidad de los granos se debe
al dafio mecanico, causado por la manipulacion
mecanizada principalmente durante la cosecha y
el procesamiento. En estas etapas se generan
esfuerzos que pueden repercutir negativamente
en el almacenamiento y, es por ello que las

condiciones en que se almacenan los granos se
establecen con el objetivo de obtener productos
de buena calidad para la industria o la siembra.
Sin embargo, existen factores identificados en
este trabajo, que influyen en el porcentaje de
dafio mecanico en los granos, como ser el nivel
de humedad de éstos, su tamafo y la velocidad
de cosecha. Cuanta mas humedad contiene el
grano, sufre mayor deformacién, se requiere
mas energia de ruptura y al mismo tiempo,
menor fuerza de compresion, resaltando la
importancia de determinar el porcentaje de
humedad de los granos para evitar pérdidas en
cada etapa que atraviesan. Por otro lado, cuanto
mas grande es el grano, menor es el efecto del
dafio que sufre, mientras que, en cuanto a la
soja, se determind en estudios que cuanta mas
gruesa es la vaina, menor es el efecto del
desgrane en ella. Asi también, una cosecha
inadecuada y a muy alta velocidad, puede
ocasionar mayores pérdidas y afectar
negativamente las propiedades fisiologicas de
los granos.

Se resalta que los factores hallados en la
bibliografia se encuentran en relacion con los
parametros fijados en las maquinas utilizadas, a
excepcion de algunos que dependen del tipo de
cultivo al que pertenece el grano.



V. CONCLUSION

Con este trabajo se ha logrado expandir el
analisis realizado en Arévalos y Redondo (2018),
abarcando propiedades relacionadas al dafio
mecanico en otros granos agroindustriales,
ademas de la soja. De esta manera, se ofrece una
extensa exploracion de los factores y métodos de
medicién asociados al tipo de dafio que sufren
dichos granos y en el cual se centra esta revision:
el mecanico, causado principalmente por
maquinarias durante el procesamiento, generando
la posibilidad de contar con herramientas para la
toma de decisiones en el disefio de maquinas y la
mejora de procesos.

Con base en el andlisis de 94 trabajos de
investigacion donde se estudi6 el comportamiento
mecanico de granos provenientes de la industria
agricola, se obtuvo una sintesis de los métodos
mas utilizados por los autores para examinar los
granos ante factores que puedan modificar sus
propiedades y alterar negativamente su calidad.

Se puede indicar que la mayor cantidad de
estudios hallados en los idiomas definidos para la
btisqueda bibliografica fueron desarrollados en
inglés, seguido por el portugués ya que, en cuanto
a granos de soja, Brasil ocupa los primeros lugares
como productor y exportador mundial. Debido a
esto, mayormente, la investigacion acerca del
dafio mecanico en la etapa de cosecha de los
granos de soja se centra en Brasil, mientras que el
comportamiento mecanico de otros granos es
estudiado con mayor frecuencia en Irdn.

En la literatura, como objeto de estudio se
toma a granos de soja, trigo, maiz, girasol, frijol,
arroz, cebada, lenteja, jatrofa, chaucha, pimienta,
macadamia, garbanzo, judia, tomate, comino,
calabaza, arveja y canola, los cuales fueron
identificados en esta revisidon. No obstante, se
recomienda extender la busqueda e incluir
productos derivados de éstos, como se ha
propuesto anteriormente en este trabajo con la
soja, debido a que los primeros comparten gran
parte del proceso productivo con los segundos y
pueden existir investigaciones sobre la mejora
productiva o analisis del dafio mecénico en estos
derivados que pudieran aportar datos interesantes
a esta investigacion.

Con la identificacion de factores que influyen
en el dafio mecénico de granos, es posible
profundizar en el manejo de los mismos para el
analisis de cada proceso y la determinacion de los
parametros Optimos para un buen control de la
maquinaria.

Ademds, se demostrd graficamente que el
interés por abordar el estudio de las propiedades
mecanicas en los granos va en aumento, por lo
que, se propone también continuar con el trabajo
de investigaciéon tomando como enfoque los
métodos mas utilizados para analizar las
propiedades mecanicas de la soja (método de
secado en horno, uso de cosechadoras, tests de
germinacion, test de hipoclorito de sodio) para su
aplicacion en el estudio de todo tipo de grano
producto de la industria agricola.
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