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ABSTRACT

We show the study of the next magnitudes: oil glands break stress, dehydration and
velocity and absorption coefficient of ultrasounds in the orange skin. This work try to find
correlations between the measurements related with the ultrasonic propagation, which are easy
to implement in the automatic chain, and the measurements usually done in the orange stores
in order to obtain information related with its physic conditions for the storage and transport. The
experimental setup is described, the measurement procedure and an evolution study of the
magnitudes for 85 days using a sample of 200 oranges “Navelinas”. The study shows that
ultrasonic magnitudes change with the dehydration of the fruit.

RESUMEN

Se presenta el estudio de las magnitudes: tension de rotura de las glandulas del aceite,
deshidratacion y velocidad de propagacion y coeficiente de absorcién de los ultrasonidos en la
piel de la naranja. El objetivo del trabajo es encontrar correlaciones entre las medidas
relacionadas con técnicas de ultrasonidos, siempre mas limpias y faciles de automatizar, y las
magnitudes habitualmente medidas en los almacenes de naranja para obtener informacién
acerca de sus condiciones fisicas durante el almacenamiento y transporte. Se describe el
dispositivo experimental utilizado, el procedimiento de medida y un estudio evolutivo de las
magnitudes a estudio durante 85 dias utilizando una muestra de 200 naranjas de la clase
Navelina. El estudio demuestra que las magnitudes ultrasénicas son sensibles a los cambios
producidos por la deshidratacion en la fruta.

1. INTRODUCCION

En la actualidad el mercado citricola se caracteriza porque las muestras vegetales se
almacenan durante largos periodos de tiempo en camaras y posteriormente deben ser
transportadas hasta su lugar de venta. Para conocer el estado en que se encuentra la fruta se
han utilizado normalmente técnicas destructivas y lentas (fundamentalmente penetrometria) [1].
El objetivo final de nuestro trabajo pretende ver la posibilidad de sustituir estas medidas por
otras de naturaleza ultrasdnica (no destructivas y de facil automatizacion). En esta
comunicacion, continuacion de un trabajo previo [2], profundizamos en el estudio de la



caracterizacion de las propiedades ultrasénicas de la piel de la naranja y su correlacién con las
variables que normalmente se utilizan para caracterizar el estado y calidad de las mismas. Este
paso es muy importante para el disefio optimizado de un método ultrasénico no destructivo de
caracterizacion de las naranjas.

Para la medida del coeficiente de absorcién y de la velocidad de propagacion de los
ultrasonidos a través de la corteza de la naranja se ha recurrido al método de onda continua
[3]. EI método consiste en la emisién de una onda harmdnica mediante un transductor acoplado
a la corteza y la recepcion de la onda que ha sido transmitida. La diferencia de amplitudes nos
permite obtener el coeficiente de absorcién, mientras que el desfase entre las sefales y el
espesor de la corteza nos facilitan el valor de la velocidad de propagacion.

2. DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

Para la realizacion de la experiencia se dispuso de los siguientes instrumentos:
Generador de funciones Sony AFG320.

Amplificador de potencia ENI 240L.

Dos transductores con resonancia a dos frecuencias: 50 y 200 kHz.
Osciloscopio Tektronik TDS 3014.

Cables y resistencias

Peso, higrémetro, termémetro y pie de rey.

Soporte de madera para los transductores y la naranja.
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En la figura 1 se muestra el diagrama del dispositivo experimental utilizado y en la
figura 2 se puede observar el aspecto final del montaje.
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Figura 1: Conexién entre los equipos Figura 2: Imagen del montaje experimental.

Los transductores han sido acoplados a unas tablas de madera para conseguir que el
acoplamiento con la muestra sea mas solido y fiable, tal como se muestra en la figura 2. Los
transductores utilizan como material activo el titanato de bario y presentan dos frecuencias de
resonancia porque vibran de dos formas distintas: radialmente y longitudinalmente.

3. MEDIDAS Y RESULTADOS

Las medidas se han realizado sobre 200 naranjas de la variedad Navelina con un
estado de madurez y un calibre similares, que no fueran defectuosas o tuvieran desperfectos, y
que ademas hubieran sufrido las mismas inclemencias climatolégicas. Las naranjas no fueron
tratadas con ningun tipo de ceras y fueron conservadas en el mismo laboratorio durante los 85
dias que duro el estudio. La temperatura ambiente siempre estuvo comprendida entre 20° C y
23° C, y la humedad relativa entre el 48% y el 52%. Todas las naranjas fueron numeradas,
pesadas y calibradas, tomando un valor de masa y tres valores del diametro en cada una de
ellas. La figura 5 muestra los histogramas de la distribucion de la masa y del diametro medio de
las naranjas que fueron empleadas en el estudio de deshidratacion:



Figura 5: Distribucién de las naranjas empleadas en funcién de su masa (g) y del calibre (cm).

El valor promedio de la masa de las 136 naranjas empleadas en el proyecto es de 187
+ 25 g, mientras que el del calibre es de 7,3 + 0,4 centimetros.

Las magnitudes medidas en el estudio fueron:
peso de la naranja

penetrometria

espesor de la muestra de piel

tensién en bornes del receptor

desfase temporal
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Las medidas de amplitud y desfase de la onda se realizaron cortando un trozo de la piel
de la naranja. Para cada naranja se cortaron dos piezas circulares de piel de unos 2.5 cm de
diametro. Se realizaron tres medidas con el flavedo hacia arriba, rotando la pieza 180° cada
vez. A continuacion se repitieron las tres medidas con el flavedo hacia abajo y se promediaron
los valores obtenidos. Las medidas diarias se realizaron sobre muestras de 10 naranjas en las
mismas condiciones de evolucion, asignando los errores a la desviacion tipica de los
resultados.

Tanto la medida de la presion de rotura de la glandula del aceite como las medidas de
magnitudes ultrasénicas implican que el método propuesto sea destructivo, es decir que las
naranjas, una vez medidas, no pueden volver a ser utilizadas. El siguiente objetivo del estudio
consistira en el disefio de un procedimiento no destructivo.

Estas magnitudes fueron medidas para estudiar los siguientes parametros:

a. Deshidrataciéon de la naranja: para su calculo se pesaron las naranjas y se midid su
calibre el dia siguiente a su recoleccion y posteriormente, pasado el periodo de
evolucioén. Los resultados se presentan como pérdida de peso por unidad de superficie
segun la expresion:
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b. Punto de rotura de la glandula de aceite (firmeza): se realiz6 aplicando una presion

creciente sobre papel vegetal en contacto con la piel de la naranja mediante un
penetrometro, registrandose el valor de la presion en el momento en que éste
comenzaba a humedecerse.

C. Coeficiente de absorcion: se calculé a partir de la expresién
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donde x es el espesor de la piel y a el coeficiente de absorciéon en decibelios/metro.

d. Velocidad de propagacion: para ello se utilizé el desfase temporal existente entre la
onda incidente y la onda que atravesaba la piel de la naranja. Este desfase era
producido por el retardo que sufria la onda al atravesar la piel, de forma que conocido

su espesor es inmediato obtener el valor de la velocidad a partir de la expresion 3
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intervalo temporal entre la onda incidente y recibida.

En el experimento hay 14 dias de medida, en cada dia de medida se toman 10
naranjas y se miden las magnitudes antes citadas. A continuacion se representa la evolucién

temporal de los diferentes parametros:
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Figura 6: Evolucién temporal de la deshidratacion y de la rigidez de las naranjas.
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Figura 7: Evolucién temporal de la hidratacién y de la velocidad de propagacion de las naranjas. Se

incluye el resultado de los ajustes de los datos a una funcioén exponencial y logaritmica, respectivamente.
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Figura 8: Evolucién temporal del coeficiente de absorciéon y del espesor de la piel de las naranjas.
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Respecto a las figuras 6-8 queremos resaltar los siguientes aspectos:

- La hidratacion se ha tomado suponiendo un valor de 3 kg/m2 en el instante inicial y
restandole el valor de la deshidratacion. Vemos que la evolucion temporal de este
parametro se puede explicar bastante bien considerando que decae de forma
exponencial.

- En la penetrometria, que nos indica la firmeza de la naranja, se observa dos regiones
claramente diferenciadas. La primera durante los primeros quince dias, donde la
presion ejercida para romper la glandula tiene una clara tendencia creciente y una
segunda regién en donde se empieza a romper con menor presion debido a que el
mecanismo de rotura ha variado considerablemente.

- La velocidad de propagacion de la onda ultrasénica tiene un comportamiento bastante
claro y se puede describir mediante una funcién logaritmica con aceptable exactitud.

- Por ultimo, tanto el espesor como el coeficiente de absorcion presentan tendencias
bastante claras, aunque con unos errores estadisticos muy grandes. Para que el
coeficiente de absorcidon pudiera ser utilizado en la caracterizacion de la naranja, se
tendria que profundizar en la optimizacién del proceso de medida. Aun asi, este
resultado parece prometedor de cara al objetivo final de realizar un test no destructivo,
ya que en dicho test no se requeriria medir el espesor de la naranja y, por tanto, la
incertidumbre asociada a éste no intervendria.

Tras observar que realmente hay una evolucion temporal en los diferentes pardmetros
que pueden caracterizar la calidad de la naranja, vamos a proceder a observar las
correlaciones entre los diferentes parametros, centrandonos principalmente en la correlacion
entre parametros acusticos y aquellos no acusticos que se suelen utilizar normalmente. Por su
menor error relativo y por la validez de los datos durante todo el rango temporal, nos interesara
especialmente la correlaciéon de la deshidratacion con la velocidad de propagacion de las ondas
ultrasoénicas.

En la figura 9 se presenta la correlacién entre los parametros deshidratacion vy
velocidad ultrasénica. A partir de dicha gréafica y del ajuste logaritmico presentado podemos
concluir que sustituir las medidas de deshidratacion por medidas de velocidad de la onda
ultrasonica es viable. Ademas la incertidumbre que presenta este método es suficientemente
baja para ver las tendencias temporales de forma clara. Para corroborar estas afirmaciones
presentamos en la grafica 10 la comparacion de la deshidratacién por medida directa a partir
del peso y calibre de las naranjas con la medida que obtendriamos a partir de los valores de la
velocidad de los ultrasonidos medidos en la piel de la naranja. A partir de dicha grafica y dell
analisis de los datos se puede concluir que los valores no difieren significativamente. Cabe
resaltar que las barras de error no se han dibujado en la figura 10 para proporcionar una visiéon
mas clara, pero que si se dibujan se observa que las barras de error estan entrelazadas para
todos los puntos, confirmando que con la precision actual la correlacién es muy grande.
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Figura 9: Correlacién entre la variable velocidad y deshidratacién. En primera aproximacion, una funcion
logaritmica nos podria servir para correlar ambos parametros.
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Figura 10: Comparacion de la medida directa de deshidratacién con la obtenida a partir de la velocidad de
las ondas ultrasénicas.

4. CONCLUSIONES

Se ha realizado un estudio de las magnitudes ultrasénicas y mecanicas que pueden
servir para la caracterizaciéon de la calidad de la piel de la naranja. El estudio se ha realizado
durante un periodo de 85 dias, permitiendo conocer el comportamiento de la hidratacién de la
fruta en un rango suficientemente amplio como para conocer su grado maximo y minimo de
hidratacién. Se ha comprobado la correlaciéon existente entre los dos tipos de magnitudes
medidas y la capacidad de las técnicas ultrasénicas para poder sustituir en un dispositivo no
destructivo a las técnicas lentas y destructivas habitualmente utilizadas para este fin.
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