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RESUMEN

Las propiedades mecdanicas y la firmeza de frutas y hor-
talizas son buenos indicadores de su grado de madurez y de
su posible vida en estanteria. Consecuentemente, se han de-
sarrollado diversas técnicas para la medida de estas propie-
dades en un intento de desarrollar métodos de clasificacién
de los productos en funcién de sus factores de calidad. Des-
de la década de los afios 60 se han propuesto técnicas y dis-
positivos basados en la respuesta actstica al impacto o en las
vibraciones forzadas, para intentar correlacionar las caracte-
risticas dindmicas con la calidad interna de los productos en
estudio. Se han estudiado diferentes coeficientes de firmeza,
como ?m?? y fm (siendo f la primera, segunda o tercera fre-
cuencia natural segtn la fruta ensayada, y m la masa de la
misma) y otros parametros acusticos en numerosos produc-
tos hortofruticolas. En el articulo se revisan los principales
dispositivos y aplicaciones desarrollados hasta el momento.

ABSTRACT

Mechanical properties and firmness of fruits and vegeta-
bles are good indicators of their maturity, degree of ripeness
and expected shelf life. Consequently, techniques for measu-
ring mechanical properties have been intensively investiga-
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ted in an attempt to develop sorting methods based on quan-
tifying fruit quality factors. Since the late 1960s, techniques
using vibration or acoustic responses of fruit have been pro-
posed to correlate dynamic characteristics with internal qua-
lity. Firmness indicators, such as fm*? and f>m (f being the
first, second or third natural frequency of the tested fruit, m
being its mass) and other acoustic parameters have been tes-
ted on various fruits and vegetables. The main devices and
applications are revised in the paper.

1. Introduccion

En el estudio de materiales se han desarrollado métodos
dindmicos para la determinacion de las propiedades eldsticas
de muestras homogéneamente constituidas como alternativa
a los métodos estaticos de compresion o similares. Las téc-
nicas de determinacién de la frecuencia resonante son ensa-
yos utilizados para caracterizar las propiedades elasticas de
metales, cerdmicas, aleaciones y compuestos (Lemmens
1990). Para objetos homogéneos y con geometrias simples
(cilindros, discos, esferas, anillos...), es posible establecer
expresiones que relacionan las frecuencias resonantes con
las propiedades del material (mddulo de elasticidad, densi-
dad...) y las propiedades geométricas (dimensiones y forma)
(Blevins 1993). La energia que es aplicada a la estructura es
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amplificada a unas determinadas frecuencias, son las fre-
cuencias resonantes; el valor de cada frecuencia resonante es
dependiente de la geometria, la densidad y las propiedades
elasticas de la muestra.

La traslacién de las posibilidades de estas técnicas a los
productos hortofruticolas ha de sortear algunas dificultades
inherentes a los productos, como son las heterogeneidades en
sus estructuras y formas irregulares y variables. A pesar de
ello, ya a mediados del siglo pasado se iniciaron investiga-
ciones que consideraban la posibilidad de emplear las pro-
piedades acusticas de los productos hortofruticolas como in-
dicadores de sus caracteristicas texturales.

2. Aplicaciones en el rango de frecuencias
audible para la determinacion de las
caracteristicas texturales de los productos
hortofruticolas

Tradicionalmente se ha empleado la practica de golpear
algunas frutas y hortalizas y atender al sonido que se produ-
ce para tener una idea de su estado de madurez. Tratando de
emular esta practica algunos autores han desarrollado dispo-
sitivos basados en la llamada técnica de “impulso actstico”
o0 “respuesta acustica al impacto”, en los que la excitacion de
la muestra se produce cuando ésta es golpeada de forma con-
trolada por un cuerpo impactante. Otros autores excitan la
muestra sometiéndola a vibraciones de frecuencias determi-
nadas, son las técnicas de “vibracion forzada”. Atendiendo a
esta division, a continuacion se describen diferentes aplica-
ciones de estos métodos.

La textura es un parametro cualitativo complejo y varia-
ble de gran importancia en la valoracién de las frutas y hor-
talizas de consumo en fresco. Diferentes factores, como el
estado del agua, las propiedades fisicas de las paredes de las
células y la estructura de los tejidos, actian conjuntamente
para determinar la resistencia, firmeza y elasticidad, caracte-
risticas que, junto con otras, conforman la textura. La impor-
tancia de este atributo ha conducido a numerosos grupos de
investigadores a desarrollar métodos destructivos y no des-
tructivos para determinar objetivamente pardmetros de ca-
racterizacion de la textura. En este marco, el desarrollo de
técnicas y dispositivos que analizan la respuesta vibratoria
de los productos hortofruticolas se ha dedicado en gran me-
dida al estudio de la textura.

2.1. Vibracion forzada

Los primeros trabajos se centraron en el estudio de
manzanas (Abbott et al. 1968), en ellos la muestra era sus-
pendida de un hilo y una varilla metélica en contacto con
la superficie de la fruta era excitada a unas frecuencias de-
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Figura 1: Esquema del dispositivo de vibracion forzada desarro-
llado por Abbott en 1968

terminadas (de 50 a 2.200 Hz) y transmitia esa excitacién
a la manzana (ver Figura 1). La vibracién era recogida con
otra varilla muy ligera, uno de cuyos extremos descansa-
ba sobre la regién superior de la fruta y en el lado opues-
to a la excitacion, y el otro contactaba con un material pie-
zoeléctrico que transducia la sefial mecdnica a sefal
eléctrica, la cual era representada como una amplitud, se
obtenia asi una representacion de la frecuencia frente a la
amplitud.

En el espectro de la manzana se observé una frecuencia
resonante, concretamente el segundo pico de amplitud del
espectro, relacionado con la firmeza de la fruta, aunque se
vio que también estaba relacionado con la masa, de modo
que se definié el llamado “coeficiente de rigidez” o “coefi-
ciente de firmeza”, f.m, en el que f es la frecuencia en Hz a
la que se produce el segundo pico del espectro y m es la
masa.

Con esa experiencia y conocimiento previos se desarro-
llaron otras investigaciones en las que se avanzé tanto en la
implementacién de los dispositivos como en la aplicacién a
otros productos, por ejemplo a melocotones (Finney 1970).
Asi, se utilizaron vibradores electromagnéticos para producir
la excitacion en las muestras, y acelerémetros miniatura para
la adquisicion de las correspondientes respuestas. Aunque se
mantuvo basicamente el estudio de las frecuencias resonan-
tes como indicadores de las caracteristicas de firmeza de los
productos, se modificd la expresion del coeficiente de rigi-
dez. Tomando como base modelos tedricos y estudios empi-
ricos, la nueva expresion propuesta fue f.m?? (Cooke and
Rand 1973), donde f pasa a ser el primer, segundo o tercer
pico resonante segun autores y productos, y m sigue siendo
la masa del producto.

En investigaciones posteriores se estudid la extension del
coeficiente de rigidez a especies con mayores heterogenei-
dades estructurales como los tomates (Chen and De Baerde-
maeker 1990), obteniendo buenos resultados. Asimismo, se
han descrito modelos de la evolucion de la firmeza en dife-
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rentes variedades de manzanas a lo largo de largos periodos
de almacenamiento en funcién del coeficiente de rigidez
(Abbott et al. 1995).

A pesar de las posibilidades ampliamente demostradas,
que ofrece la utilizacién del coeficiente de rigidez para eva-
luar las caracteristicas texturales su implementacion practica
hay que realizarla para cada aplicacién atendiendo a una se-
rie de factores que afectan criticamente al éxito del disposi-
tivo. En lo que se refiere a los soportes y los medios de con-
tacto entre estos y las muestras, han de constituir estructuras
que produzcan la minima atenuacién posible de la vibracién
en la region de interés; se recomiendan arcillas o medios gra-
nulados. Por otro lado, las localizaciones de la excitacién y
la recogida de la respuesta tienen también influencia en la
importancia relativa de las diferentes frecuencias resonantes
del espectro.

Las udltimas tendencias apuntan a sustituir los acelerd-
metros, que precisan estar en contacto directo con la mues-
tra, por vibrémetros laser por efecto Doppler (LDV), que
son instrumentos épticos que permiten realizar las medidas
de las vibraciones sin necesidad de establecer contacto con
la muestra. Muramatsu et al. 1999 emplearon un LDV (ver
Figura 2) para captar las vibraciones producidas en la su-
perficie de la fruta sometida a una excitacién vibratoria; la
frecuencia de la onda del laser reflejado por la superficie
varia en funcién de la velocidad de vibracion. Se obtuvie-
ron resultados esperanzadores al tratar de relacionar las
medidas del dispositivo con las medidas destructivas de
firmeza en kivis, peras y melocotones. Como desventaja
de la técnica para su aplicacién a la determinacién de cali-
dad en frutas, ha de sefialarse el tiempo de duracién de la
medida, que para hacer una barrido de 5 a 2.000 Hz lleva
varios minutos. Sin embargo, si se reduce el nimero de
frecuencias del barrido a aquéllas que previamente se mos-
traran de interés, se disminuiria también el tiempo de ad-
quisicién de la medida.

Figura 2: Vibrometro laser por efecto Doppler
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2.2. Respuesta acustica al impacto

En la historia de la implementacién de esta técnica se ha
ido avanzando en diferentes aspectos basicos de la misma:
por un lado en el modo de generacién del impacto, y por otro
lado en los elementos sensores para la adquisicion de la ex-
citacién y en el tratamiento de la sefial.

Una de las primeras aplicaciones de la respuesta acustica
al impacto la desarrollé Saltveit et al. 1975. En este trabajo
se intentd relacionar el sonido que produce un tomate al ser
golpeado con el dedo indice y el tiempo necesario para que
alcance el estado de viraje. Para ello se golped las muestras
y se grabd el sonido producido. A pesar de que las sefiales
acusticas mostraron ciertas tendencias que permitieron mar-
car diferencias entre lotes en lo que se refiere al estado de
madurez, la dispersion de los datos fue tal que dio lugar a nu-
merosos errores en la clasificacién de individuos.

En aplicaciones subsiguientes se ha sistematizado la apli-
cacién del impacto, de modo que se ha tratado de acotar la
posible variabilidad debida a la excitacién. Chen, Sun, and
Huarng 1992 utilizaron una varilla flexible con un disco me-
tdlico en uno de sus extremos y demostraron la influencia del
impacto en la sefial espectral obtenida, asi, en sus trabajos
con manzanas, mostraron que el tiempo de impacto influia
en la segunda y sucesivas frecuencias resonantes, porque un
tiempo de contacto de T segundos excita las vibraciones co-
rrespondientes, aproximadamente, a las frecuencias resonan-
tes 1/T Hz. Con este conocimiento previo, los siguientes es-
tudios han aplicado métodos de impacto optimizados para
cada caso: sistemas pendulares con cabezas impactantes de
diferentes materiales y/o pesos, varillas controladas por mue-
lles recuperadores...

En la mayor parte de estas aplicaciones se ha implemen-
tado la adquisicién de la sefial utilizando un micréfono si-
tuado a unos milimetros de la superficie de la muestra a es-
tudiar. La colocacién mas habitual del micr6fono ha sido el
punto situado enfrente del punto de excitacién (Duprat et al.
1997), Schotte, De Belie, and De Baerdemaeker 1999, Herp-
pich et al. 2003...), aunque no han faltado casos en los que
la toma del sonido se ha hecho con micr6fonos situados a
unos pocos centimetros del punto de impacto en la misma
cara de la fruta estudiada (Sugiyama et al. 1998)(ver Figura
3). Una caracteristica ventajosa del empleo de micréfonos lo
constituye el hecho de que no se precisa contacto entre la fru-
ta y el transductor, incluso que se produzca este contacto es
un factor de distorsién en la sefial. Esta ventaja facilit6 la
adaptacion de un dispositivo de respuesta acustica al impac-
to para su instalacién en una linea rotativa ubicada en el in-
terior de una camara frigorifica de almacenamiento, con el
fin de contar con un sistema automatizado de control de la
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evoluciodn de la firmeza durante el almacenamiento (De Be-
lie et al. 2000a). Frente a la alternativa de adquisicién de la
sefial mediante un micréfono, se sitdan otras que si requieren
de contacto entre los sensores y la muestra: acelerometros y
algunos sensores piezoeléctricos.
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Figura 3: Dispositivo de respuesta actistica al impacto portdtil
dotado de dos micrdfonos situados en las proximidades del punto
de impacto (Sugiyama et al. 1998)

Los acelerometros, elementos frecuentes en las técnicas
de vibracién forzada, se han introducido en algunas aplica-
ciones de la respuesta acustica al impacto cuando el ensayo se
ha realizado sobre producto en arbol para medir el estado de
firmeza del mismo y asi estimar la fecha 6ptima de recolec-
cion (De Belie et al. 2000b) (ver Figura 4). Otros investiga-
dores (Shmulevich, Galili, and Rosenfeld 1994, Galili, Sh-
mulevich 1., and Benichou N. 1998) han implementado
elementos sensores constituidos por una pelicula piezoeléctri-
ca flexible (Iamina de polivinilideno fluorado recubierta con
dos capas de conductores), para la determinacién de la firme-
za de nectarinas, mangos y aguacates entre otros productos
(ver Figura 5). Un dispositivo portatil basado también en la
recogida de la sefial mediante un sensor piezoeléctrico fue di-
sefiado por Farabee and Stone 1991 y aplicado a dos produc-
tos tan diferentes como sandias y melocotones (ver Figura 6).

Figura 4: Dispositivo portdtil para ensayo de respuesta actistica
al impacto en fruta en darbol (De Belie et al. 2000)
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Figura 5: Esquema de dispositivo de respuesta aciistica al impac-
to con pelicula piezoeléctrica flexible como elemento sensor (Sh-
mulevich et al. 1994)
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Figura 6: Dispositivo con sensor piezoeléctrico y excitacion me-
diante impacto desarrollado por Farabee, 1991.

Las sefiales recogidas por cualquiera de los dispositivos
mencionados son sefiales en el dominio del tiempo. La mayor
parte de las aplicaciones utiliza pardmetros acusticos extraidos
del espectro en frecuencias. Para la obtencién del espectro en
frecuencias a partir de la sefial en el tiempo se aplica el algo-
ritmo de la transformada rdpida de Fourier (FFT), solucion
computacional que optimiza el tiempo y el modo de calculo
del algoritmo que permite establecer la dualidad entre la sefial
en el tiempo y la sefial en frecuencias (Figura 7). En algunos
casos se ha utilizado el ya explicado coeficiente de rigidez
(Pm*?); en otros se han definido pardmetros alternativos como
las magnitudes de banda, que se definen como el sumatorio de
las magnitudes del espectro comprendidas entre dos frecuen-
cias determinadas. Intentando soslayar la falta de resolucién
del espectro que se obtiene de los productos hortofruticolas,
algunas propuestas optan por medir la velocidad de la onda
acustica transmitida a través del producto empleando para ello
dos micréfonos separados entre si una distancia conocida.
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Figura 7: Sefial en el dominio del tiempo (imagen inferior) y su
correspondiente sefial en el dominio de la frecuencia obtenida al
aplicar la FFT (imagen superior)

2.3. Aplicaciones mas destacables

En definitiva, considerando la base fisica tedrica que re-
laciona el comportamiento dindmico de un cuerpo que es so-
metido a un impulso mecédnico excitador o a una vibracién
forzada, con sus caracteristicas estructurales, se han pro-
puesto diferentes soluciones para establecer las caracteristi-
cas texturales de numerosos productos hortofruticolas.

Asi, se han relacionado algunos parametros acusticos con
la evolucién del médulo de elasticidad de manzanas y peras en
arbol y en condiciones de almacenamiento. En tomates se han
establecido correlaciones entre el coeficiente de firmeza y los
resultados de evaluaciones sensoriales de paneles de expertos.
Se ha medido la velocidad de transmision de la onda acistica
en melones, manzanas y peras y se ha relacionado con la fir-
meza de la pulpa. A partir de datos experimentales se ha mo-
delizado el valor del coeficiente de firmeza frente a los dias de
almacenamiento de ciruelas, nectarinas, mangos y aguacates.
Con un mismo dispositivo se ha caracterizado la firmeza de

productos tan dispares como melocotones y sandias. En in-
vestigaciones recientes se ha estudiado el efecto del estado del
agua en la elasticidad de los tejidos de rabanos analizando para
ello el espectro de esta especie (Herppich et al. 2003).

Analizando los tltimos trabajos en esta linea se puede afir-
mar que en el dmbito de la investigacion el coeficiente de rigi-
dez esta comenzando a ser una medida de referencia en lugar
de un parametro asociado a un método en estudio, como lo
atestigua el hecho de que se ha empleado para aceptar o recha-
zar hipétesis referidas a otras técnicas o practicas, por ejemplo,
la respuesta acustica al impacto se ha utilizado para evaluar la
evolucién de la firmeza en almacenamiento de manzanas pro-
cedentes de parcelas con sistemas de produccién organico e in-
tegrado respectivamente (Ro6th, Kovacs, and Felfoldi 2003).

Ademas de la determinacion de caracteristicas relaciona-
das con la textura de frutas y hortalizas, se ha estudiado la
viabilidad de estas técnicas para la deteccion de unidades
afectadas de problemas de calidad interna como magulladu-
ras sin sintomas externos evidentes (Armstrong, Stone, and
Brusewitz 1997), o fisiopatias como pardeamiento interno en
peras (Schrevens et al. 2001) o ahuecados en sandias (Diez-
ma, Ruiz-Altisent, and Orihuel 2002).

3. Transferencia de la técnica al sector

El nivel de desarrollo y transferencia de la técnica al sec-
tor hortofruticola puede analizarse considerando dispositivos
para su uso en laboratorios o condiciones similares, disposi-
tivos portatiles para el andlisis en campo con producto sobre
planta y dispositivos para su implementacion en lineas de es-
candallo o de clasificacion y manipulacion de frutas.

Aunque como ya se ha mostrado, los avances en esta linea de
investigacion han conducido al desarrollo de dispositivos porta-
tiles y de sistemas para su instalacién en lineas de frutas, el esta-

T N i
210 218 _
U — . 5
s

Figura 8: Equipo actistico de sobremesa para la determinacion de la firmeza en frutas. Comercializado por la empresa holandesa AWETA
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do de los mismos todavia no ha permitido su uso generalizado
en ambitos ajenos a la investigacion, y por tanto su transferencia
al sector. Sin embargo en lo que se refiere a dispositivos de so-
bremesa para su utilizacién en condiciones similares a las de la-
boratorio, se comercializan ya algunos sistemas, como el ofreci-
do por la empresa holandesa Aweta. Este equipo comercial se
basa en los prototipos desarrollados por el grupo de investigacion
de la Universidad Catdlica de Lovaina dirigido por el Profesor
De Baerdemaeker (Schotte, De Belie, and De Baerdemacker
1999, De Belie et al. 2000b), y se presenta como equipo de la-
boratorio optimizado para la determinacién de la firmeza de
manzanas y tomates, capaz de realizar 20 medidas por minuto.
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