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El estudio de las propiedades
aciisticas de los productos
hortofruticolas ayuda a determinar
sus caracteristicas texturales.

Propiedades acusticas
y calidad interna
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Introduccion

La acUstica puede definirse
como la generacion, transmisién y
recepcion de energia en la forma
de ondas vibracionales de la ma-
teria. A medida que los &omos o
moléculas de un fluido o un soli-
do se desplazan de sus configura-
ciones normales, surge una fuerza
eléstica restauradora. Esta fuerza
elastica restauradora es la que
permite que la materia participe
en vibraciones oscilatorias, y co-
MO consecuencia, genere y trans-
mita ondas acUsticas. La acUstica
abarca una gran gama de discipli-
nas cientificas y de la ingenieria
(Recuero Lopez 2000). El fend-
meno acustico mas conocido es el
que se desarrolla con la sensacién
del sonido. Para las personas j6-
Venes y sanas, una perturbacion

Sensor acustico
de firmeza (AFS),
de Aweta®,
permite conocer
la madurez

y otros parametros
de calidad
mediante la
vibracion
resonante
atenuada.
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vibracional se interpreta como un
sonido si su frecuencia esta en el
intervalo de 20 a 20.000 Hz.

En el estudio de materiales
(metales, cerdmicas, aleaciones...)
se han desarrollado métodos ba-
sados en las caracteristicas vibra-
torias parala determinacion de las
propiedades elasticas de muestras
homogéneamente constituidas co-
mo alternativa a los métodos es-
taticos de compresién o simila-
res.

La energia que es aplicada a
la estructura es amplificada a
unas determinadas frecuencias,
son las frecuencias resonantes; €l
valor de cada frecuencia resonan-
te es dependiente de la geometria,
la densidad y las propiedades
elasticas de la muestra. Asi, para
objetos homogéneos y con geo-

metrias simples (cilindros, discos,
esferas, anillos...), es posible es-
tablecer expresiones que relacio-
nan las frecuencias resonantes
con las propiedades del material
(moédulo de elasticidad, densi-
dad...) y las propiedades geomé-
tricas (dimensiones y forma).

La traslacion de las posibili-
dades de estas técnicas a los pro-
ductos hortofruticolas ha de sor-
tear algunas dificultades inheren-
tes a los productos, como son las
heterogeneidades en sus estructu-
ras y formas irregulares y varia-
bles. A pesar de €ello, numerosas
investigaciones han considerado
la posibilidad de emplear las pro-
piedades acusticas de los produc-
tos hortofruticolas como indica-
dores de sus caracteristicas tex-
turales.



Aplicaciones en el rango
de frecuencias audible
parala determinacion de
caracteristicas texturales
La textura es un parametro
cualitativo complejo y variable de
gran importancia en la valoracion
de las frutas y hortalizas de consu-
mo en fresco. Diferentes factores,
como €l estado del agua, las pro-
piedades fisicas de las paredes de
las células y la estructura de los te-
jidos, actlian conjuntamente para
determinar la resistencia, firmeza y
eladticidad, caracteristicas que, jun-
to con otras, conforman la textura.
La importancia de este atri-
buto ha conducido a numerosos
grupos de investigadores a desa-
rrollar métodos destructivos y no
destructivos para determinar obje-
tivamente parametros de caracteri-
zacion de latextura. En este marco,
€l desarrollo de técnicas y dispo-
sitivos que analizan la respuesta
vibratoria de los productos horto-
fruticolas se ha dedicado en gran
medida al estudio de latextura.
Tradicionalmente se ha em-
pleado la préctica de golpear a-
gunas frutas y hortalizas y atender
al sonido que se produce para te-
ner una idea de su estado de ma-
durez. Tratando de emular esta
préactica algunos autores han de-
sarrollado dispositivos basados en
la [lamada técnica de “impulso
aclstico” o “respuesta acUstica al
impacto”, en los que la excitacién
de la muestra se produce cuando
ésta es golpeada de forma contro-
lada por un cuerpo impactante.
Otros autores excitan la muestra
sometiéndola a vibraciones de fre-
cuencias determinadas, son las
técnicas de “vibracion forzada”.

Vibracién forzada

Los primeros trabajos se
centraron en el estudio de manza-
nas (Abbott et al. 1968). En ellos,
la muestra era suspendida de un
hilo y una varilla metélica en con-
tacto con la superficie de la fruta,
gue era excitada a determinadas
frecuencias (de 50 a 2.200 Hz) y
transmitia esa excitacién a la
manzana (ver Figura 1).

La vibracion era recogida
con otra varilla muy ligera, uno
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Esquema del dispositivo de vibracion forzada desarrollado

por Abbott en 1968.

Espectr—metro
accestico

de cuyos extremos descansaba so-
bre la region superior de lafrutay
en €l lado opuesto a la excitacién,
y €l otro contactaba con un mate-
rial piezoeléctrico que transducia
la sefial mecéanica a sefial eléctri-
ca, la cua era representada como
una amplitud, se obtenia asi una
representacion de la frecuencia
frente ala amplitud.

En el espectro de la manzana
se observo una frecuencia reso-
nante, concretamente el segundo
pico de amplitud del espectro, re-
lacionado 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’, en el que ade-
més de la frecuencia resonante se
introduce la masa de la fruta para
corregir su efecto sobre la sefial
vibratoria.

En sucesivas investigaciones
se avanzd tanto en la imple-
mentacion de los dispositivos
como en la aplicacion a otros pro-
ductos. Asi, se utilizaron vibra-

Grabador X-Y
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Amplitud

Frecuencia

® En objetos homogéneos y con geometrias
simples, es posible establecer expresiones
que relacionan las frecuencias resonantes
con las propiedades del material y sus

propiedades geométricas

dores €electromagnéticos para pro-
ducir la excitacion en las mues
tras, y acelerémetros miniatura
para adquirir las correspondientes
respuestas. Se mantuvo basica-
mente el estudio de las frecuen-
cias resonantes como indicadores
de las caracteristicas de firmeza
de los productos, y €l correspon-
diente coeficiente de rigidez.

En trabajos posteriores se es-
tudid la extension del coeficiente
de rigidez a especies con mayores
heterogeneidades estructurales co-
mo los tomates, obteniendo bue-
nos resultados. Asimismo, se han
descrito modelos de la evolucién
de la firmeza en diferentes varie-
dades de manzanas a lo largo de
largos periodos de almacenamien-
to en funcién del coeficiente de
rigidez.

A pesar de las posibilidades
ampliamente demostradas, que
ofrece la utilizacion del coeficien-
te de rigidez para evaluar las ca-
racteristicas texturales su imple-
mentacion practica hay que reali-
zarla para cada aplicacion aten-
diendo a una serie de factores que
afectan criticamente al éxito del
dispositivo, por gjemplo, la elec-
cion de los soportes en los que se
colocan las muestras, y la selec-
cién de las localizaciones de la
excitacion y la recogida de la res-
puesta en dichas muestras.

Las Ultimas tendencias apun-
tan a sustituir los acelerémetros,
gue precisan estar en contacto di-
recto con la muestra, por vibro-
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metros laser por efecto Doppler
(LDV, ver Figura 2), que son ins-
trumentos Opticos que permiten
realizar las medidas de las vibra-
ciones sin necesidad de establecer
contacto con la muestra. Se obtu-
vieron resultados esperanzadores
al tratar de relacionar las medidas
del dispositivo con las medidas
destructivas de firmeza en Kkivis,
peras y melocotones. Como des-
ventaja de la técnica para su apli-
cacién a la determinacion de cali-
dad en frutas, ha de sefiaarse el
tiempo de duracion de la medida,
que para hacer una barrido de 5 a
2.000 Hz lleva varios minutos. Pero
s se reduce € numero de frecuen-
cias del barrido a aguéllas que
previamente se mostraran de inte-
rés, se disminuiriatambién el tiem-
po de adquisicion de la medida

Respuesta aclstica
al impacto

En la historia de la imple-
mentacion de esta técnica se ha

El vibrémetro
laser de efecto
Doppler portatil,
modelo 8329
VH300+, cabe
perfectamente
en el maletero
del coche,

y es perfecto
para hacer
mediciones fuera
del laboratorio.

ido avanzando en diferentes as-
pectos basicos de la misma: por
un lado en el modo de generacién
del impacto, y por otro lado en
los elementos sensores para la ad-
quisicion de la excitacién y en el
tratamiento de la sefial .

En una de las primeras apli-
caciones de la respuesta aclstica
al impacto se intent6 relacionar €l
sonido que produce un tomate al
ser golpeado con el dedo indice y
el tiempo necesario para que al-
cance el estado de virge. Para
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ello se golped las muestras y se
grabd el sonido producido. A pe-
sar de que las sefides aclsticas
mostraron ciertas tendencias que
permitieron marcar diferencias
entre lotes en lo que se refiere a
estado de madurez, la dispersion
de los datos fue tal que dio lugar a
numerosos errores en la clasifica-
cién de individuos.

En aplicaciones subsiguien-
tes se ha sistematizado la aplica-
cién del impacto, de modo que se
ha tratado de acotar la posible va-
riabilidad debida a la excitacion:
sistemas pendulares con cabezas
impactantes de diferentes mate-
riales y/o pesos, varillas controla-
das por muelles recuperadores...

En la mayor parte de estas
aplicaciones se ha implementado
laadquisicién de la sefial utilizan-
do un micréfono situado a unos
milimetros de la superficie de la
muestra a estudiar. La colocacion
més habitual del micréfono ha
sido el punto situado enfrente del

punto de excitacion, aungue no
han faltado casos en los que la
toma del sonido se ha hecho con
micréfonos situados a unos pocos
centimetros del punto de impacto
en la misma cara de la fruta estu-
diada.

Una ventgja del empleo de
micréfonos es el hecho de que no

A parte del
método acdustico,
otras tecnologias
utilizan el método
de impacto, que
mide la firmeza
s6lo en el punto
de impacto.
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se precisa contacto entre lafrutay
el transductor, incluso que se pro-
duzca este contacto es un factor
de distorsion en la sefial. Esto fa
cilit6 la adaptacién de un disposi-
tivo de respuesta aclstica a im-
pacto para su instalacién en una
linea rotativa ubicada en el inte-
rior de una camara frigorifica de
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almacenamiento, a fin de contar
con un sistema automatizado de
control de la evolucion de la fir-
meza durante el almacenamiento.

Los acelerometros, elemen-
tos frecuentes en las técnicas de
vibracion forzada, se han introdu-
cido en algunas aplicaciones de la
respuesta aclstica a impacto cuan-
do el ensayo se ha realizado sobre
producto en arbol para medir el
estado de firmeza del mismo y asi
estimar la fecha éptima de reco-
leccidn.

Las sefides recogidas por
cuaquiera de los dispositivos men-
cionados son sefides en el domi-
nio del tiempo. La mayor parte de
las aplicaciones utiliza pardmetros
aclsticos extraidos del espectro
en frecuencias. Para la obtencion
del espectro en frecuencias a par-
tir de la sefial en el tiempo se
aplica el algoritmo de la transfor-
mada rapida de Fourier (FFT), so-
lucion computacional que optimi-
za el tiempo y el modo de célculo
del algoritmo que permite estable-
cer ladualidad entre la sefial en el
tiempo y la sefial en frecuencias.

En algunos casos se ha utili-
zado el ya explicado coeficiente
derigidez; en otros se han defini-
do parametros alternativos como
las magnitudes de banda, que se
definen como el sumatorio de las
magnitudes del espectro compren-
didas entre dos frecuencias deter-
minadas. Intentando soslayar la
falta de resolucién del espectro
que se obtiene de los productos
hortofruticolas, algunas propues-
tas optan por medir la velocidad
de la onda acustica transmitida a
través del producto empleando
para ello dos micr6fonos separa-
dos entre si una distancia conocida

Aplicaciones destacables

En definitiva, considerando
la base fisica tedrica que relacio-
na e comportamiento dinamico
de un cuerpo que es sometido a
un impulso mecénico excitador o
a una vibracion forzada, con sus
caracteristicas estructurales, se
han propuesto diferentes solucio-
nes para establecer las caracteris-
ticas texturales de numerosos pro-
ductos hortofruticolas.

Seinal en el dominio del tiempo (imagen inferior) y su
correspondiente seial en el dominio de la frecuencia obtenida
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Asi, se han relacionado algu-
nos parametros acusticos con la
evolucion del médulo de elastici-
dad de manzanas y peras en arbol
y en condiciones de almacena-
miento. En tomates se han esta-
blecido correlaciones entre el co-
eficiente de firmeza y los resulta-
dos de evaluaciones sensoriales
de paneles de expertos. Se ha me-
dido la velocidad de transmision
de la onda acustica en melones,
manzanas y perasy se ha relacio-
nado con lafirmeza de lapulpa. A
partir de datos experimentales se
ha modelizado el valor del coefi-
ciente de firmeza frente a los dias

® En el estudio de materiales se han
desarrollado métodos basados en
caracteristicas vibratorias para determinar
las propiedades elasticas de muestras

constituidas homogéneamente como alter nativa

a los métodos estaticos de compresion
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de amacenamiento de ciruelas,
nectarinas, mangos y aguacates.
Con un mismo dispositivo se ha
caracterizado la firmeza de pro-
ductos tan dispares como meloco-
tones y sandias. En investigacio-
nes recientes se ha estudiado el
efecto del estado del agua en la
elasticidad de los tejidos de raba-
nos analizando para €llo el espec-
tro de esta especie.

Analizando los Ultimos tra-
bajos en esta linea se puede afir-
mar que en el ambito de la inves-
tigacion el coeficiente de rigidez
estd comenzando a ser una medi-
da de referencia en lugar de un
parametro asociado a un método
en estudio, como lo atestigua €l
hecho de que se ha empleado para
aceptar o rechazar hipdtesis refe-
ridas a otras técnicas o précticas,
por ejemplo, la respuesta aclstica
al impacto se ha utilizado para
evaluar la evolucién de la firmeza
en amacenamiento de manzanas
procedentes de parcelas con siste-
mas de produccion organico e in-
tegrado respectivamente.



Ademés de la determinacion
de caracteristicas relacionadas
con la textura de frutas y hortali-
zas, se ha estudiado la viabilidad
de estas técnicas para la deteccion
de unidades afectadas de proble-
mas de calidad interna como
magulladuras sin sintomas exter-
nos evidentes, o fisiopatias como
pardeamiento interno en peras o
ahuecados en sandias (Diezma,
Ruiz-Altisent y Orihuel 2002).

Transferencia
de latécnica al sector

El nivel de desarrollo y
transferencia de la técnica a sec-
tor hortofruticola puede analizar-
se considerando dispositivos para
Su uso en laboratorios o condicio-
nes similares, dispositivos portati-
les para el andlisis en campo con
producto sobre planta y dispositi-
VOs para su implementacion en li-
neas de escandallo o de clasifica-
cién y manipulacion de frutas.

Aungue como ya se ha mos-

trado, los avances en esta linea de
investigacion han conducido a de-
sarrollo de dispositivos portéatiles
y de sistemas para su instalacion
en lineas de frutas, el estado de
los mismos todavia no ha permi-
tido su uso generalizado en ambi-
tos ajenos alainvestigacion, y por
tanto su transferencia al sector.
Sin embargo en lo que se re-
fiere a dispositivos de sobremesa
para su utilizacién en condiciones
similares a las de laboratorio, se
comercializan ya algunos siste-
mas, como el ofrecido por la em-

Equipo acustico
de sobremesa para
la determinacion
de la firmeza

en frutas.
Comercializado
por la empresa
holandesa AWETA.
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presa holandesa Aweta. Este equi-
po comercial se basa en los proto-
tipos desarrollados por el grupo
de investigacion de la Universidad
Catdlicade Lovaina, y se presen-
ta como equipo de laboratorio op-
timizado para la determinacion de
la firmeza de manzanas y toma-
tes, capaz de realizar 20 medidas
por minuto.
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