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ABSTRACT

In recent years many techniques have been developed for ultrasonic characterization of fruit
and vegetables in postharvest processes. All have found common macroscopic acoustic
parameters: a slow propagation speed and a large absorption. This paper presents a numerical
model for elastodynamic simulation applied to the propagation of elastic waves through the
orange peel (Citrus sinensis L. Osbeck). In order to do this, apply finite difference time domain
(FDTD) techniques based on the linear elastic solids model, taking into account viscous losses.
To limit the computational domain have adapted absorbing boundary conditions PML (perfect
matched layers) to the spherical coordinate system, so singularities of the system of
coordinates are outside the region of interest. In a parallel way, a nondestructive experimental
set-up was developed in order to measure the propagation speed and the attenuation of the
surface wave at 40 kHz. The ultrasonic test was performed on two different orange cultivars,
Navel and Ortanique, each of them composed by seven oranges. The complete dehydration
process of each fruit was measured by weighing. The simulation results are in good agreement
with the experimental data and shows that the waves that can travel over a relatively long
distance trough the orange skin layer (1 cm) are only Rayleigh waves. Finally, the elastic
parameters of the orange skin are calculated over time and correlated with the dehydration of
the fruit.

RESUMEN

En los ultimos afios se han desarrollado multiples técnicas para la caracterizacion ultrasénica
de productos hortofruticolas en procesos postcosecha. Todas ellas han detectado parametros
acusticos macroscopicos comunes: bajas velocidades de propagacion y altas absorciones. El
presente trabajo presenta un modelo numérico para la simulacion acustica de tejidos vegetales,
aplicado en concreto a la propagacién de ondas elasticas sobre la corteza de la naranja (Citrus
sinensis, L. Osbeck). Para ello, se aplican técnicas basadas en diferencias finitas en dominio
temporal (FDTD) sobre el modelo de soélidos elasticos lineales, contemplando la inclusion de
pérdidas viscosas. Para acotar el dominio computacional se han adaptado condiciones de
contorno absorbentes del tipo PML (perfect matched layers) al sistema de coordenadas
esférico, de manera que las singularidades existentes en dicho sistema de coordenadas
guedan fuera de la regién de calculo. Los resultados del estudio revelan como la naturaleza
ondulatoria de la corteza de la naranja esta gobernada por la aparicion de ondas de Rayleigh.
La velocidad de propagacion de estas ondas se ajusta correctamente a las medidas
experimentales realizadas sobre dos muestras de naranjas de las variedades Navelina y
Ortanica. Los parametros elasticos de la corteza de la naranja se han correlacionado con la
deshidratacion del fruto en funcién del tiempo transcurrido desde la cosecha, obteniendo una
buena correlacion para la rigidez de la naranja. El modelo describe correctamente las
especiales caracteristicas de propagacion de las ondas ultrasénicas detectadas
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experimentalmente en estos tejidos bioldgicos, poniendo de relieve la necesidad de determinar
las caracteristicas elasticas del fruto en funcion de la frecuencia de la onda.

1 INTRODUCCION

Existen muchas técnicas de control de calidad para productos hortofruticolas en procesos post-
cosecha y cada una de ellas se basa en la medicidon de un parametro fisico-quimico para tratar
de encontrar una correlacién con un indice fisiolégico que describe correctamente el estado
fisiolégico, bioquimicos o anatémico de la fruta. La mayoria de estos métodos de control
calidad requieren un ensayo destructivo, por lo que no se puede aplicar a todas las frutas y
hortalizas en una linea de produccion®.

En los dltimos afios, se han publicado muchos articulos que describen técnicas no destructivas
para la generacién y deteccién de ondas ultrasonicas de los tejidos vegetales como el
propuesto para el aguacate y el mango®, manzanas®’, patatas>°, zanahorias’, o naranjas®”.
Debido a las especiales caracteristicas acuUsticas de estos medios, los dispositivos
experimentales descritos trabajan con un ancho de banda muy estrecho y una baja frecuencia
de resonancia que varia entre 37 y 100 kHz. A frecuencias mas altas la atenuacién de la onda
sobre el tejido vegetal es prohibitiva'®.

En estos experimentos, un transductor piezoeléctrico en configuracion sandwich excita ondas
elasticas que se propagan a través de la superficie de la fruta y se detectan mediante otro
dispositivo receptor. Los resultados de estos ensayos proporcionan dos conclusiones
importantes sobre la propagacion de las ondas acusticas en los tejidos vegetales. En primer
lugar, bajas velocidades de propagacion detectadas en este tipo de medios, por debajo de 200
m/s para las mediciones en superficie. La segunda es la alta atenuacién de la onda, que varia
entre 1y 7 dB/mm dependiendo del tipo de tejidolo.

Ya que su velocidad de propagacion es cercana a la de las ondas transversales las ondas de
Rayleigh presentan diversas ventajas a la hora de caracterizar elasticamente un medio. Asi,
mediante el estudio de las ondas de Rayleigh a través de la superficie de la es posible estudiar
el comportamiento macroscépico de la superficie elastica asumiendo que cada capa del medio
multicapa es homogénea.

Existen numerosos estudios de simulacion acustica de las ondas en los tejidos vegetales en el
dominio de la frecuencia. La mayoria de ellos emplea el método de los elementos finitos para
determinar las diferentes resonancias en el rango audible como los desarrollados en peraslz,
melones™*, y en manzanas™. En estos estudios se estiman las frecuencias de resonancia de
la fruta C(l)ll’l el fin de determinar la firmeza de la fruta usando una relacion empirica para frutas
esféricas™.

Otras simulaciones de elementos finitos también han descrito el comportamiento elastico de los
tejidos vegetales en una escala microscépica, en los que se implementan modelos
microscopicos celulares para simulaciones de esfuerzo-deformacion®®, o en los que se estudia
la modelizacion mecanica de las células de la epidermis de la cebolla®’.

En este trabajo se propone un método para obtener los parametros elastodindmicos de la
corteza de la naranja a partir de mediciones de la velocidad de propagacion de las ondas de
superficie. Estos parametros se utilizan como entrada de un modelo numérico basado en un
esquema FDTD con el fin de simular la propagacion de dichas ondas acusticas en la superficie
de la naranja y profundizar en su estudio y comprensién.

2 CARACTERIZACION EXPERIMENTAL DE TEJIDOS VEGETALES

2.1 Dispositivo ultrasénico
Con el objetivo de obtener los parametros acusticos de la piel de naranja se realizé un ensayo
no destructivo ultrasénico sobre dos grupos de naranjas (Citrus sinensis (L.) Osbeck). El primer
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grupo estaba compuesto por siete naranjas de la variedad Navelina y el segundo de la variedad
Ortanica. Se emplearon dos transductores de tipo sandwich en configuracion emisién recepcién
con una frecuencia de resonancia de 40 kHz. Para maximizar la transferencia de energia al
tejido se empled un dispositivo de amplificacion mecanica en el extremo del transductor. En la
configuracion de ensayo no destructivo, los transductores se colocaron en la superficie sin
dafar el fruto. Asi, variando la separaciéon entre transductores se midié el tiempo de vuelo y la
atenuacion de la sefial, por lo que se calculd la velocidad de propagacion de la onda acustica
asi como como la absorcion del medio. La fruta fue recogida después de una semana de lluvias
intensas, por lo que el fruto se supone en un estado de maxima hidratacion. Este parametro fue
monitorizado (Fig. 1). Las pruebas se realizaron durante los dos meses posteriores a la
cosecha y el conjunto de las naranjas se almacend en un lugar seco a 20°C.
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Fig. 1a, 1b. Evolucién de la velocidad de propagacion medida experimentalmente para las dos variadas
de naranjas y ajuste realizado.

Los resultados de las figuras 1la y 1b muestran como la velocidad de propagacion de la onda
no excede los 280 m/s; variando desde 120 m/s en los dias posteriores a la cosecha hasta
valores medios finales de en torno a 220 m/s. Por otro lado, la atenuacién (no mostrada) varia
desde 1 dB/mm hasta 3 dB/mm. La tendencia es similar en las dos variedades de naranjas. El
proceso de deshidratacion se muestra en la siguiente figura:
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Fig. 2. Evolucion del proceso de deshidratacion de la naranja medido experimentalmente.

2.2 Determinacion de los parametros elasticos de la naranja

A partir de los valores de velocidad de propagacion y absorcion medidos se pueden obtener los
parametros elastodinamicos del tejido de la naranja. Para ello, en este trabajo se realizan
varias hipotesis que mas tarde seran comprobadas mediante la simulacion numérica FDTD.

Desde el punto de vista elastodinamico, la naranja puede ser dividida en tres capas. La mas
externa es el exocarpo, llamado flavedo: la piel pigmentada de la naranja. Dicha capa presenta
una estructura solida con un alto contenido en agua, es del orden de unos pocos milimetros en
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el fruto maduro y toma el color naranja caracteristico de la fruta. Estd compuesta por una
epidermis de unas pocas filas de células y una hipodermis en cuyo interior existen multitud de
vesiculas de aceite de unos 0,5 mm de diametro. Hacia el interior esta el albedo, capa porosa
de color blanco en la que se acumulan los gases de la respiracion del fruto. La porosidad de
esta capa aumenta hacia el interior, siendo mas denso el material sélido en las cercanias del
flavedo. Por dltimo, el interior esta compuesto de vesiculas de zumo que contienen las
semillas.

Para modelar fisicamente esta estructura heterogénea se empleara el modelo lineal de sélidos
isotrépicos, por lo que no se tiene en cuenta la no linealidad del medio asi como sus
caracteristicas viscoelasticas. Sin embargo, si que se afiaden al modelo pérdidas por absorcion
viscosa.

Asi, para determinar las propiedades elasticas de los tejidos vegetales se realizan cominmente
ensayos de esfuerzo-deformacion'®?°. Algunos de estos estudios concluyen que la piel de
naranja muestra un comportamiento viscoelastico, de modo que la elasticidad varia con la
frecuencia. Las velocidades de propagacion tedricas de las ondas transversales y
longitudinales calculadas a partir de los valores de elasticidad proporcionados en estos
estudios son muy bajas (20,30 m/s) en comparacién con las velocidades medidas
experimentalmente mediante ensayos ultrasonicos (120,280 m/s). Esta gran diferencia puede
explicarse por el hecho de que los médulos elasticos a frecuencias ultrasénicas son
efectivamente mayores que los medidos mediante los ensayos de esfuerzo-deformacion: en
estos ensayos el tejido vegetal se mueve y deforma a velocidades constantes 0 a muy baja
frecuencia.

Es por ello que el método propuesto para determinar las propiedades elasticas de la corteza de
la naranja se basa en tres hipétesis:

1. Alas frecuencias de trabajo, la onda emitida se propaga exclusivamente por la corteza
de la naranja y debido a que las heterogeneidades de esta capa son pequefias en
comparacion con la longitud de onda a 40kHz, cada capa es considerada homogénea.
La alta absorcién de la capa porosa albedo inhibe la generacion de ondas de Lamb®:
las ondas superficiales seran Unicamente de tipo Rayleigh.

2. Al igual que ocurre con otros tejidos biolégic0521, consideramos la corteza como un
tejido blando, por lo que asumimos la existencia de ondas longitudinales de velocidad
de propagacion c,= 1500 m/s.

3. Por otro lado, el coeficiente de Poisson de los tejidos biolégicos blandos®* esta en el
rango 0.49-0.5, por lo que la relacion entre la velocidad de propagacion de la onda de
Rayleigh22 Cr Y las ondas transversales Cs sera: Cg= 0.95Cs

Asi, y considerando que cs=(ulp)®° y cp=((/1+2,u)/p)0'5 podemos deducir los pardmetros
elasticos de la naranja a partir de la velocidad de las ondas de Rayleigh como:

1 2 1 2
A= 'a:zpagua _zp[mCR,medidaj H= p(ogscR,medidaj (1a, 1b)

2 2 2
(1CRJ [_3CP2+4(1CRj J G- 41 Cr
095 095 ve 095 (2a, 2b)
1 2 2 2 l :
" ¢, | —-c¢ 26, -2 ——¢
(0.95 R] P ) 2(0.95 Rj

Donde 4 y u son los parametros de Lamé, E es el médulo de Young, V es el coeficiente de
Poisson y p es la densidad de la corteza de la naranja. La capa porosa albedo se ha
caracterizado con un modulo de Young 5 veces menos rigido que el de la corteza, con un
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coeficiente de Poisson tipico y una alta absorcion acustica. Para la caracterizacion del fluido
interior se ha utilizado los parametros elasticos del agua, y para la capa exterior a la naranja los
del aire. Los valores de la densidad se han medido mediante el principio de Arquimedes. Los
valores de los coeficientes de resistencia (yp, #s ver ecuaciones posteriores 5-7) se han
derivado de los valores de atenuacion medidos experimentalmente (3 dB/mm).

Parametro Aire Flavedo  Albedo Interior
Densidadp (kg/nt) 1.21 903 820 978
1° cte. Lame} (MPa) -0.142 1,951¢ 0,621¢  -2.2-10
2° cte. Lamey (MPa) 0 36 10,8 0
Médulo de Young, E (MPa) - 107,3 22,2 -
Coeficiente de Poisson, v - 0,491 0.25 -

Tabla 1. Parametros elasticos deducidos experimentalmente.

3 SIMULACION FDTD DEL COMPORTAMIENTO ELASTODINAMICO DE LA
CORTEZA DE LA NARANJA

3.1 Modelo fisico en coordenadas esféricas
Las ecuaciones constitutivas se pueden deducir de la segunda ley de Newton y de la ley de
Hooke??; gue en la formulacion de esfuerzo velocidad se pueden escribir como:

?9_: = A0 )+ g(Ov +vO) ,0% =00 3.4

Donde 7 es el tensor de esfuerzos y V es el vector velocidad de particula. Estas expresiones en
forma vectorial pueden ser derivadas para cualquier sistema de coordenadas. En nuestro caso,
la geometria del problema se caracteriza por cortezas esféricas concéntricas, por lo que el
sistema de coordenadas esférico es idéneo para disminuir el error de la solucién numérica por
la falta de exactitud en la discretizacién del espacio fisico (capas de la naranja) en elementos
discretos (cortezas esféricas). Ademas, para tener en cuenta las pérdidas por rozamiento
viscoso se han afiadido términos de amortiguamiento gobernados por los coeficientes de
resistencia de las ondas longitudinales y transversales® (e, 119).

Con todo ello, podemos obtener las 9 expresiones constitutivas en un sistema de coordenadas
esférico (r, 6, ) en el que r es distancia radial, 8 es el azimut o angulo polar y ¢ es el angulo
de elevacion. Concretamente, para la componente i=(r, 8,9) de velocidad de particula v;:

orT 10rr9+ 1 6r,¢,+2r”—r99—rw+r,9cot9

ov
yo,

o (5)
ot or r 068 rserd dg r

o, 1074 01, 1 07, . 3r,, +(r99 —rw)cote -
ot r 08 or rsend d¢ r

p%: 1 07, 01, 107, 31,+21,,C0t8 -
ot rsend dg o r 06 r

Para la componente i=(r, 8,p) de esfuerzo normal z;;
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Para la componente i=(r,0,¢), j=(v,0,¢), i # j de esfuerzo de cizalla 7;;

T, lov, v, 0Ov,
0 4ot = pf e Yo Do (11)
o st A (r 20 r o
Oy o L e Ve P (121)
a N rsenf 0p r  or
d d
AL B ;%Jrli_coww (13)
ot ’ rsend 0¢ r 06 r

Este sistema de ecuaciones posee dos singularidades: para »=0, el origen de coordenadas y
centro de la esfera; asi como para #=0. Para la solucion del problema propuesto no es
necesario un tratamiento especial ya que no se incluyen en el dominio de calculo zonas con
dichas coordenadas.

3.2 Discretizacién del modelo fisico mediante diferencias finitas

Para la solucién numérica del problema se ha desarrollado un método numérico basado en
diferencias finitas en dominio temporal, por lo que es necesaria una discretizacion espacial y
temporal de los campos de esfuerzo y velocidad al tresbolillo. En la figura 3 se muestra la
discretizacion espacial realizada. En cuanto a la discretizacién temporal, los campos de
esfuerzo sélo existiran en instantes de tiempo r=nAt y los campos de velocidad en los instantes
t=(n +1/2)At, siendo At el paso temporal elegido.

. Trr,00,49 (i» J> k)
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Fig. 3. Discretizacién espacial de los campos de esfuerzo y velocidad

Con ello, la discretizacion del sistema completo de ecuaciones se realiza aproximando las
derivadas parciales mediante diferencias finitas centradas en tiempo y espacio. Es importante
sefialar que para aumentar la precision del método es necesario interpolar espacialmente
varios términos que quedan descentrados en la discretizacion.

3.3 Estabilidad y dispersion

La condicion de estabilidad del esquema propuesto es similar a la condicion CFL tipica de los
métodos FDTD. Esta condicion viene gobernada por el tamafio del elemento mas pequefio asi
como de la velocidad de propagacion maxima de las ondas que lo atraviesen. Asi, podemos
expresar la condicion CFL como:

S= CrnaxA <1 0

\/(Ar )2 + (ArAemin Sin¢min )2 + (ArA¢min )2

Donde podemos observar que el término del denominador es la diagonal mas pequefia que
podemos encontrar en las celdas de nuestro domino, mientras que Cpax €S la velocidad de
propagacién mas alta, en nuestro caso la de la onda longitudinal en el medio acuoso. Ademas,
para mantener la estabilidad del algoritmo es necesario respetar otra condicion de estabilidad
en la interfase de las cortezas esféricas®.

La dispersion numérica podemos controlarla con muestreo espacial suficientemente alto, de
manera que obtendremos valores aceptables para:

N, = Cinin >10 0

fmax\/(Ar)z + (ArAemaxSin¢max)2 + (ArA¢max)2

Aqui, el término raiz cuadrada es la diagonal mas grande que podemos encontrar en nuestro
dominio, mientras que Cnin €s la velocidad de propagacién mas lenta y fiax €s la frecuencia
maxima de la sefial emitida.

3.4 Disefo de condiciones de contorno absorbentes

Para acotar el dominio a la region de interés y evitar las reflexiones de los contornos exteriores
se han disefiado condiciones de contorno absorbentes basadas en capas de absorcion
perfecta PML (perfect matched layers). Para implementar dichas condiciones de contorno en el
sistema de coordenadas curvilineo se ha empleado una modificacién el método complex
coordinate stretching®. Dicha modificacion consiste en afiadir absorcién no solo en la
coordenada radial, si no en las coordenadas angulares de azimut y elevacion. Para ello es
necesario realizar la division en subcomponentes de cada componente del vector velocidad y
del tensor esfuerzo. Asi, de toda la esfera, solo es necesario simular un dominio con volumen
de cono esférico truncado, evitando las singularidades del sistema de coordenadas esférico en
r=0 y 6=0; disminuyendo el elevado coste computacional que supondria simular la naranja
completa y atenuando las reflexiones de los limites del domino. Debido a la division en
subcomponentes de las ecuaciones el sistema pasa de 9 a 30 ecuaciones. En el algoritmo se
ha disefiado una capa PML de 20 elementos con perfil cuadratico, en la que los valores
maximos de las funciones de atenuacién y compresion son Qma=5.02-10" rad/s Y Oma=2.

4 RESULTADOS

La simulacion se configuré de manera similar a las medidas experimentales. Para ello, se midié
la respuesta temporal sobre la superficie de la naranja. Asi, representando las sefales
temporales en funcion de la distancia al foco emisor (fig. 4) podemos obtener la velocidad de
propagacién de la onda realizando un ajuste lineal sobre las trazas del diagrama:
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Fig. 4. Diagrama espacio/temporal del esfuerzo sobre la corteza del fruto. Izquierda sin absorcion y
derecha con la absorcion observada empiricamente (3dB/mm).

La pendiente de los ajustes lineales realizados sobre las trazas de los diagramas describe la
velocidad de propagacion de la onda sobre la corteza del fruto. Asi, las trazas de mayor
pendiente se corresponden con las ondas longitudinales, y sélo son observables en el modelo
sin pérdidas. La velocidad calculada, con un intervalo de confianza del 95%, es de 1576 m/s.
Por otro lado, las trazas de menor pendiente se corresponden con ondas de velocidad de
propagacién mas lenta (intervalo de confianza del 95%), que son 200.2 m/s para el modelo sin
absorcién y 196.3 m/s para el modelo con pérdidas viscosas.

A priori las velocidades coinciden con las teéricas para ondas de tipo Rayleigh, pero podemos
realizar un estudio mas profundo para analizar el movimiento de las particulas de la corteza.
Asi, podemos representar la velocidad de particula en funcién de la profundidad en el momento
de mayor amplitud de la onda. La figura 5 muestra como las componentes longitudinales
respecto de la direcciébn de propagacion estan desfasadas respecto de las componentes
transversales. Ademas, la onda se atenla en profundidad y no es capaz de penetrar a una
distancia mayor que una longitud de onda. Por ultimo, a una profundidad de 0.21 se produce
una inversién en las componentes de velocidad de particula: las particulas en la superficie
describen un movimiento eliptico retrégrado en el plano sagital a la velocidad de propagacion y
por debajo de 0.24 este movimiento se invierte. Todos estos rasgos del movimiento de las
particulas coinciden con los caracteristicos de una onda superficial tipo Rayleigh.
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Fig. 5. Amplitud de las componentes de la velocidad de particula en funcién de la profundidad
normalizada respecto a la longitud de onda.

Por dltimo, ya que se conocen las velocidades de propagacion en funcion del tiempo
transcurrido desde que la fruta fue cosechada, se han obtenido los parametros elasticos de la
corteza de la naranja en funcion del tiempo. Asi, la figura 6 muestra como el médulo de Young
crece con el tiempo transcurrido desde la cosecha para las dos variedades de naranja bajo
estudio.

Parametros elasticos de la piel de la naranja
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Fig. 6. Parametros elasticos en funcién del tiempo transcurrido desde la cosecha.

Posteriormente, estos parametros elasticos se han correlacionado con la deshidratacién del
fruto, mostrando la fuerte relacién entre la rigidez de la corteza y el contenido de agua en ella
(Fig. 7). Esta relacion es de especial interés debido a que la rigidez de la fruta esta intimamente
relacionada con otros indices de calidad psico-mecanicos como son la turgencia o la firmeza de
la fruta. De esta manera, mediante el método propuesto se puede estimar la rigidez de la
corteza (moédulo de Young a 40 kHz) simplemente monitorizando los procesos de
deshidratacion del fruto; que es un ensayo no destructivo, robusto y barato, o viceversa:
conocer la hidratacién del fruto mediante el ensayo ultrasénico no destructivo propuesto.

Elasticidad vs. deshidratacion de la naranja
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Fig. 7. Modulo de Young en funcién de la deshidratacién para las dos variedades bajo estudio.

5 CONCLUSIONES

Se ha desarrollado un método ultrasénico para la monitorizacion de la calidad de la naranja en
procesos post-cosecha. El método esta basado en el modelo de sélidos elasticos lineales con
pérdidas viscosas. Para la validacién de las hipétesis planteadas en el método se ha empleado
un método computacional basado en FDTD en coordenadas esféricas. De los resultados de las
simulaciones numéricas se desprende que las hipotesis planteadas se cumplen: las ondas
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elasticas generadas en la corteza de la naranja y detectadas mediante el dispositivo ultrasonico
son ondas de superficie tipo Rayleigh, y las velocidades de propagacion coinciden con las
observadas experimentalmente. Asi, mediante el método propuesto se puede conocer el
estado fisiolégico (deshidratacion) o estructural (rigidez de la corteza) del fruto por lo que
adecuado para monitorizar la calidad de las naranjas de manera no destructiva.
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Anexo A

A continuacion se presentan unos fotogramas de la simulacion para ilustrar como se distribuye
temporalmente el mddulo del esfuerzo sobre un corte del fruto en la posicién de la fuente. Se
puede apreciar como la onda longitudinal generada con mayor longitud de onda no se
transmite por la corteza con la amplitud necesaria para ser detectada en la superficie, mientras
gue las ondas superficiales de longitud de onda més corta se propagan por la corteza con una
amplitud mucho mayor. Las ondas transversales generadas se atentan por completo al incidir
sobre la capa porosa (albedo) por lo que no son apreciables sus reflexiones en la epidermis del
flavedo.

time= 4.384¢-006 ms iteration=108 time= 2.3435¢-005 ms iteration=576

time= 4.49166-005 ms iteration= 1104 time= 5.0287-005 ms iteration= 1236

time= 5.3704¢-005 ms iteration= 1320 time= 6.3957¢-005 ms iteration= 1572
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