Caracterizacion mediante Ultrasonidos de la
evolucion temporal de las propiedades fisicas

de la piel de naranja
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Resumen

Se presenta el estudio de las magnitudes: tension de rotu-
ra de las glandulas del aceite, deshidratacién 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 para el correcto almacenamiento en cdmaras de refri-
geracion. Se describe el dispositivo experimental utilizado,
el procedimiento de medida y un estudio evolutivo de las
cuatro magnitudes a estudio utilizando una muestra de 140
naranjas de la clase Salustianas mantenidas en dos ambien-
tes diferentes (temperatura y humedad ambiente y en el inte-
rior de una cdmara frigorifica), demostrdndose que las mag-
nitudes ultrasénicas son sensibles a los cambios producidos
por la deshidratacién en la fruta.

Abstract

We show the study of the next magnitudes: oil glands
break stress, dehydratation and velocity and absortion coef-
ficient of ultrasounds in the orange skin. This work try to
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find correlations between the measurements related with the
ultrasonic propagation, that are easy to do automatic, and the
measurements usually done in the orange stores in order to
obtain information related with the its physic conditions for
the storage in refrigerator chambers. The experimental dis-
play is described, the measurement procedure and an evolu-
tion study of the four magnitudes using a sample of 140
oranges “Salustianas” conserved in two different environ-
ments (normal temperature and humidity and inside a frid-
ge), showing that the ultrasonic magnitudes change with the
dehydratation of the fruit.

Introduccidn teodrica

La naranja es una fruta que pertenece a la familia de los
citricos conocida cientificamente con el nombre de Citrus
Aurantium. Posee una complicada estructura, como puede
observarse en la figura 1 donde se detallan sus partes, que
pueden localizarse en tres zonas basicas: Flavedo, Albedo y
Endocarpo (ver figura 2).

Dadas las caracteristicas del mercado actual, donde la
mayor parte de la cosecha debe almacenarse durante bastan-
te tiempo en camaras frigorificas, asi como tratarse con ceras
y otros productos quimicos, para posteriormente ser distri-
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Figura I: Partes de la naranja.

buida a puntos de venta en diferentes paises, con el consi-
guiente periodo de transporte que esto supone, se hace nece-
sario disponer de la mayor informacién posible sobre el es-
tado de la fruta, en particular de su piel, ya que ésta permite
predecir su evolucién y las condiciones en las que se encon-
trard alcanzado su destino.

Los antecedentes sobre la determinacién de las condicio-
nes en que se encuentra la fruta vienen vinculados a medidas
mecdnicas y destructivas, la mayor parte de las veces, impli-
cando un elevado consumo de tiempo por parte del operador.
Algunas de estas pruebas son:

« Estudio del punto de rotura de la gldndula del aceite
mediante un penetrémetro.

« Estudio de la rotura total de la piel.

« Estudio de la deshidrataciéon mediante la medida evolu-
tiva del peso de la naranja a lo largo del tiempo.

El objetivo de estas medidas es determinar el grado de tur-
gencia en que se encuentra la fruta, propiedad que esta inti-
mamente relacionada con la humedad que presenta la piel. La
diferencia de humedad entre el interior de la naranja y la hu-
medad exterior del ambiente, asi como la diferencia de tem-
peraturas, implica un déficit de presién de vapor que es res-
ponsable de la pérdida de agua en la fruta, acelerando, junto
con los procesos quimicos que aparecen, su envejecimiento.

Sustituir estas medidas destructivas por medidas de pro-
piedades ultrasénicas no destructivas supondria un gran
avance a la hora de realizar estudios rapidos del estado de la
fruta, tanto tras su recoleccion como en el momento de lle-

Figura2: Zona basicas de la naranja
(1-Flavedo, 2-Albedo, 3-Endocarpo)

gada a los puntos de distribucién [1]. Como medidas alter-
nativas se proponen la medida del coeficiente de absorcion y
la velocidad de propagacién de los ultrasonidos en la piel de
la naranja. La posible relacion existente entre estas magnitu-
des y el grado de deshidratacién y turgencia, determinadas
mediante el uso de un penetrémetro y de la medida de la pér-
dida de peso de la fruta a lo largo del tiempo, esta justifica-
da por el hecho de que éstas dependan fuertemente de la pro-
porcién de agua existente en la piel.

Por otra parte, y como sucede en la mayoria de los teji-
dos vegetales, los ultrasonidos se ven fuertemente atenuados
debido a los mecanismos propios de absorcidn de energia de
los liquidos y sélidos, y fundamentalmente debido a que la
compleja estructura de la piel produce una elevada disper-
sion de la onda. Las diferentes células que componen su es-
tructura, junto con la existencia de zonas con aire en el albe-
do, producen cambios microscopicos en la impedancia
acustica que desvian los rayos que componen nuestro haz de
ultrasonidos. Por esta razén se plante6 un dispositivo de emi-
sién recepcion (en este tipo de medidas las ondas sélo reco-
rren el camino actstico una vez, en contraposicién con una
posible aplicacién del método de eco impulso) utilizando
transductores de baja frecuencia (200 kHz) y con bastante
potencia.

La medida del coeficiente de absorcion (a) se realizo di-
vidiendo la sefial obtenida en el receptor cuando la onda atra-
vesaba la piel de la naranja entre el valor que obteniamos
cuando no estaba presente la piel, seglin puede observarse en
la expresion 1.

1 V
a(dB/m)=-—-20log(—
(dB/m) 4 Og(v) )

0
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Donde d es el espesor de la piel y a el coeficiente de ab-
sorcién en decibelios/metro.

Para la medida de la velocidad de propagacién se utilizd
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 2:

d

c=— 2
A7 2

Siendo c la velocidad de propagacién de los ultrasonidos
en la piel de la naranja y At el intervalo temporal entre la
onda incidente y recibida [2].

Dispositivo experimental

Para la realizacion de la experiencia se dispuso de los si-
guientes instrumentos:

1. Generador de funciones Sony AFG320.

2. Amplificador de potencia ENI 240L.

3. Dos transductores de 200 kHz.

4. Osciloscopio Tektronik TDS 3014.

5. Cables y resistencias

6. Peso, higrometro, termometro y pie de rey.

7. Soporte de madera para los transductores y la naranja.
En la figura 3 se muestra el diagrama del dispositivo ex-

perimental utilizado y en la figura 4 se puede observar el as-
pecto final del montaje.
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Figura 3: Conexion entre los equipos
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Figura 4: Imagen del montaje experimental.

Figura 5: Transductores de Titanato de Bario de frecuencia de
resonancia a 200 KHz.

La figura 5 muestra el aspecto de los transductores de 200
kHz utilizados.

Para el correcto acoplamiento de los transductores a la
piel de la naranja, se disefié un soporte de madera sobre el
que descansaban los transductores, de tal forma que el peso
de la parte superior (0.77 N) fuese el que realizaba la presién
de acoplamiento. Es de suma importancia que la presion que
bloquea la piel de la naranja entre los dos transductores sea
exactamente la misma en todas las medidas, pues de otra for-
ma podriamos variar el espesor de la piel, afectando a los re-
sultados de absorcién y velocidad de propagacién. Las si-
guientes figuras muestran el dispositivo ideado.
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Figuras 6 y 7: Soporte y ejemplo de acoplamiento entre los transductores y la piel de la naranja.

Medidas y resultados

Las medidas se realizaron en 140 naranjas de clase salus-
tiana, de las que la mitad se conservaron en nevera y la otra
mitad a temperatura ambiente durante los 15 dias que dur6 el
experimento, del 24 de Marzo de 2003 al 9 de abril de 2003.
Las 140 naranjas se recolectaron el dia 24 de Marzo, con el

fin de que todas se encontrasen en las mismas condiciones de
maduracién y turgencia.

Las naranjas se numeraron desde la 1 hasta la 140. De la
1 ala 70 se dejaron en condiciones ambiente, donde las va-
riaciones de temperatura fueron desde los 15 °C a los 25 °C
y la humedad cambi6 del 33 al 60%, y de la 71 a la 140 se

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo
24 25 26 27 28 29 30
10 Ambiente 10 Ambiente 10 Ambiente 10 Ambiente
10 Nevera 10 Nevera 10 Nevera 10 Nevera
31 1 2 3 4 5 6
10 Ambiente 10 Ambiente 10 Ambiente
10 Nevera 10 Nevera
7 8 9
10 Nevera

Tabla 1: Calendario de medidas
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Figuras 8 y 9: Evolucion de la deshidratacion y de la fuerza necesaria para romper la glandula del aceite. Condiciones ambiente.
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Figuras 10y 11: Evolucion de la velocidad de propagacion y del coeficiente de absorcion de los ultrasonidos en la piel de la fruta. Con-
diciones ambiente.
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Figuras 12 y 13: Evolucion de la deshidratacion y de la fuerza necesaria para romper la glandula del aceite. Conservadas en frigorifico.
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Figuras 14 y 15: Evolucion de la velocidad de propagacion y del coeficiente de absorcion de los ultrasonidos en la piel de la fruta. Con-

servadas en frigorifico.

introdujeron en la nevera, a una temperatura de 11 °Cy con
una humedad del 65% constantes.

El calendario de medidas, realizadas durante los meses
de marzo y abril, se muestra en la tabla 1.

Para el cdlculo de la deshidratacién se pesaron las naran-
jas y se midid su calibre el dia siguiente a su recoleccion y
posteriormente, pasado el periodo de evolucidn. Los resulta-
dos se presentan como pérdida de peso por unidad de super-
ficie seguin la expresion:

- _p
Deshidratacién = —2<«__fndl 3)
Superficie

La medida de la presion de rotura de la glandula del acei-
te se realiz6 aplicando una presién creciente sobre papel ve-
getal en contacto con la piel de la naranja mediante un pene-
trometro, registrandose el valor de la presion en el momento
en que éste comenzaba a humedecerse.

Las medidas de amplitud y desfase de la onda se realiza-
ron cortando un trozo de la piel de la naranja y disponiéndo-
la seglin se muestra en las figuras 6 y 7. Para cada naranja se
cortaron dos piezas circulares de piel de unos 2.5 cm de dia-
metro. Se realizaron tres medidas con el flavedo hacia arriba,
rotando la pieza 180° cada vez. A continuacién se repitieron
las tres medidas con el flavedo hacia abajo y se promediaron
los valores obtenidos. Las medidas diarias se realizaron so-
bre muestras de 10 naranjas en las mismas condiciones de
evolucién, asignando los errores a la desviacidn tipica de los
resultados.

12

Tanto la medida de la presion de rotura de la glandula del
aceite como las medidas de magnitudes ultrasénicas impli-
can 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 consistird en el disefio de un
procedimiento no destructivo.

El presente estudio pone de manifiesto el hecho de que
es posible sustituir las medidas de deshidratacién y de ro-
tura de la glandula del aceite por las de absorcién y propa-
gacion de US. La velocidad de propagacion disminuye a
medida que la fruta se deshidrata como una consecuencia
l6gica de la pérdida de elasticidad. Por otra parte, la pérdi-
da de homogeneidad de la piel al deshidratarse produce un
aumento en el coeficiente de absorcidn. Se observa a su vez
que las medidas realizadas en naranjas almacenadas en fri-
gorifico varian mas lentamente, como consecuencia de que
la deshidratacién de la fruta es mds lenta. Las barras de
error muestran la dispersion de las medidas realizadas, don-
de se incluye el efecto de la dispersion del proceso de me-
dida y la dispersién de las diez naranjas utilizadas para cada
medida. La dispersién de las medidas es suficientemente
pequefia como para concluir que el método es adecuado
para la caracterizacién de la fruta.
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