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Resumen (Abstract)

Non destructive determination of stone fruit firmness is a critical factor for improving its quality and
handling. This work applies available acoustic techniques to the determination peach firmness,
considering and comparing different parameters obtained with 2 devices: AWETA-AFS (Acoustic
Firmness Sensor), which integrates impact and acoustic response information; and a prototype device
by LPF-TAG, which enables to analyze the whole acoustic spectra. Magness-Taylor, quasiestatic ball
compression and non-destructive impact are used as firmness references, obtaining up to 86% R.

La determinacion no destructiva de la firmeza en melocotén es fundamental para mejorar la calidad y
facilitar el manejo de esta fruta por la industria. El presente trabajo se plantea con el objetivo de
estudiar la aplicacién de técnicas acusticas en la caracterizacién de firmeza en melocotén. Para ello
se evallan y comparan distintos parametros obtenidos mediante un sensor comercial, el dispositivo
“Acoustic Firmness Sensor” (ASF de AWETA) que incorpora también un sensor de impacto; y un
prototipo de equipo acustico desarrollado en el LPF-TAG, que permite analizar el espectro acustico
completo. Como medidas de referencia se utilizaron: el ensayo Magness-Taylor (MT), la compresion
guasiestatica con contacto esférico (B) y la respuesta al impacto, ensayo no destructivo (IMP.) Como
principales resultados destacan las correlaciones entre algunos de los parametros acusticos con las
variables de referencia (R de hasta 0,86)
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1. Introduccién. Objetivos
Este estudio se realiza dentro del marco del proyecto europeo SAFRUIT y en colaboracién

con los centros CTIFL (Centre technique interprofessionnel des fruits et Iégumes, Avignon,
Francia), Cemagref (Montpellier, Francia), e IRTA (Lérida, Espafia). Para ello se analizaron
un total de 900 frutos, procedentes de dos camparfias, y a los que se aplicaron varios
tratamientos, asegurando una muy amplia variabilidad en rangos de firmeza.

En este trabajo se estudia la estimacion de la firmeza de forma no destructiva mediante
varios dispositivos basados en la respuesta acustica al impacto (Diezma-lglesias, Ruiz-
Altisent et al. 2004; De Ketelaere, Howarth et al. 2006) y/o en la respuesta reoldgica a

impacto no destructivo, registrada con un acelerémetro (Chen and Ruiz-Altisent 1996;
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Garcia-Ramos, Ortiz-Cafiavate et al. 2003; Slaughter, Ruiz-Altisent et al. 2009). En los
ensayos acusticos la muestra se excita mediante un impacto de baja intensidad produciendo
una respuesta vibratoria en el rango audible (20 -20.000 Hz). La respuesta se registra con
un micréfono y la sefal en el tiempo es tratada con el algoritmo de la transformada rapida de
Fourier (FFT, Fast Fourier Transform) para obtener la correspondiente sefial en frecuencias
(espectro acustico).. Las frecuencias resonantes del espectro constituyen el fundamento de
la mayor parte de los parametros acusticos que los diferentes autores relacionan con la
firmeza de frutas y hortalizas. La frecuencia resonante de un objeto depende directamente
de su geometria, masa y el modulo de elasticidad del material del que se compone
(Studman 2001). Numerosos trabajos de investigacion (De Ketelaere, Howarth et al. 2006)
han aplicado el indice de firmeza (FI) propuesto por Cooke (1972), , en el que se relaciona
el moédulo de elasticidad de un fruto de forma cuasi esférica con su masa y la frecuencia
resonante de amplitud méxima (fr, Hz):
FI=FPem™® (1)

En otros trabajos se proponen ligeras modificaciones en este FI (12 o 22 frecuencia
resonante, en lugar de la de maxima amplitud), o parametros que integran la amplitud en

una banda frecuencial, tratando asi de obviar la dificultad de baja resolucién espectral
(Farabee et al., 1991).

Los métodos de impacto no destructivo y acusticos se han aplicado a diferentes productos
hortofruticolas para la determinacién de la firmeza o madurez: tomate (Ketelaere et. Al,
2001) , manzana (De Ketelaere, Howarth et al. 2006), melocotén (Diezma-Iglesias, Valero et
al. 2006), sandia (Diezma-Iglesias, Ruiz-Altisent et al. 2004), peras (Taniwaki, Hanada et al.
20009).

En el caso del melocotén, (Golding, Spohr et al. 2005), citado por (De Ketelaere, Howarth et
al. 2006), observé una mejor correlacibn de Magness-Taylor, con el impacto no destructivo
(r= 0,82) que con las técnicas acusticas (r=0,62). Similares resultados fueron obtenidos por
Diezma et al. (2006); en este trabajo la combinacién de los parametros acusticos y los de
impacto (obtenidos mediante prototipos de laboratorio de desarrollo propio: LPF-TAG)

mejoroé el coeficiente de correlacién multiple a 0,91.

En los dltimos afios se han desarrollado instrumentos comerciales para la estimacién no
destructiva de la firmeza a través de técnicas acusticas, que requieren una evaluacion y

valoracion especificas para cada tipo de fruta.

Los objetivos de este trabajo son:
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e La evaluacién y comparacion de varios parametros basados en la medida no
destructiva de las propiedades elasticas y acusticas en melocotén para estimar la
firmeza de la fruta. En este caso, se incluyen todos los posibles parametros que
pueden obtenerse con el instrumento comercial AWETA (AWETA-AFS); parametros
basados en el impacto no destructivo, obtenidos mediante el prototipo LPF-TAG ; y

pardmetros acusticos obtenidos con un equipo acustico propio (LPF-TAG).

e Laevaluacion de la aptitud de dichos parametros para el seguimiento de la evolucion

de la firmeza a lo largo del proceso poscosecha.

2. Materiales y métodos

2.1 Ensayos colaborativos campafia 2006

En una primera camparfa (2006) llevada a cabo en colaboracion entre los grupos LPF-TAG
(UPM), IRTA, CEMAGREF y CTIFL, se examinaron 200 melocotones de la variedad Rich
Lady. Se consideré una muestra heterogénea en tamafios y estados de madurez de una
plantacién comercial situada en Lérida. Los frutos se almacenaron a 7°C y se analizaron
durante los dos dias siguientes a la recoleccién (100 frutos analizados el dia 1 + 100 frutos,
el dia 2).

Se realizaron dos medidas por fruto, para todos los parametros, en la cara mas coloreada
(chapa) y la menos coloreada (fondo), obteniéndose un total de 400 medidas para cada

parametro.

Tal y como se observa en la Tabla 1, se analizaron las propiedades acusticas de dicha
muestra mediante el dispositivo comercial AWETA, y con el equipo LPF-TAG para el
impacto no destructivo, tomando como referencia la medida de la méaxima fuerza de

penetracion en el ensayo Magness-Taylor y de contacto esférico cuasi estatico.
2.2 Ensayos LPF-TAG campafia 2007

En una segunda campafa (2007) se analizaron en el LPFT-TAG un total de 280
melocotones de la variedad Rich Lady procedentes de Murcia Con el fin de incluir la maxima
variabilidad y de observar la capacidad de seguimiento de la maduracion del fruto de las
técnicas no destructivas de impacto y acusticas estudiadas se consideraron frutos
recolectados a lo largo de cuatro semanas consecutivas. Es decir, cuatro cosechas: la
realizada 2 semanas antes de la fecha de cosecha éptima (pre-comercial-2), la realizada 1
semana antes de la fecha de cosecha 6ptima (pre-comercial-1), la realizada en el momento

de cosecha 6ptima 0 (cosecha 6ptima) y la realizada una semana después de la fecha de
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cosecha 6ptima (post-comercial). Cada cosecha se someti6 a tres tratamientos, emulando
las condiciones del proceso postcosecha:

QO0: medidos un dia después de recoleccion,

Q1: mantenidos a 2°C cuatro dias y a 7°C dos dias.

Q2: sometidos a Q0 mas Q1 y posteriormente a un proceso de maduracién (20 °C durante
dos dias, en el interior de bolsas perforadas).

Se realizaron ensayos similares a los descritos para la campafia anterior, incluyendo
medidas adicionales para el equipo de impacto propio y ademas medidas tomadas con un
prototipo de equipo acustico propio, que permitid la medida del espectro acustico completo,
del cual solo se incluye en este trabajo el valor de la integral entre las frecuencias 40 y 90
Hz (BM 40-90).

Las Tablas 1 y 2 recogen las técnicas destructivas y no destructivas utilizadas para el
analisis.

Tabla 1. Técnicas no destructivas utilizadas para el analisis: instrumento y parametros

extraidos.

Técnica No Destructiva

Instrumento

Parametros extraidos

Respuesta a impacto no

destructivo

Impactador lateral LPF-TAG,
Registra las caracteristicas de
deceleracion de una masa de 10g
al impactar de forma controlada con

la muestra.

Méxima aceleracion(a):
|_Max.Ac (m/s?)

Tiempo para maxima a:
|_T(MaxAc) (ms)

Maxima deformacién
|_MaxDef (um)

Deformacion para a=0
|_Def(a=0) (um)

Respuesta acustica

AFS (AWETA ®)

IF: basados en la masay la
frecuencia de resonancia
FI (Hz’kg™®)

FO: Primera frecuencia resonante
(Hz) (1p) o frecuencia resonante
de maxima intensidad (mp)
FO (Hz)

Parametro alternativo (Impact
firmness): basado en la respuesta
al impacto no destructivo (medida

con un acelerémetro).
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AW_F (Aweta standard)

Frecuencia resonante de maxima
intensidad (AC_Rfrec, Hz)
) o ) ,BM 40-90
Equipo acustico propio (LPF-TAG) )
Para el que se obtuvieron buenos
resultados en otros trabajos en

melocotdn (Diezma et al., 2006.)

Tabla 2. Técnicas Destructivas utilizadas como referencia para el analisis: Instrumento y

pardmetros extraidos.

Técnica Destructiva Instrumento Variables extraidas

Penetrémetro manual en ensayos primera

Ensayo Magness-Taylor campafia (2006) Fuerza maxima de
(8mm) Texturémetro (Stable Micro Systems Ltd, penetracion:
model TAXTZ2; Surrey, UK), en ensayos MT (N)

segunda campafia (2007)

Compresion cuasi estatica o
i} ) Fuerza maxima de
con bola (20mm de Texturémetro (Stable Micro Systems Ltd, y
deformacion:

diametro hasta una model TAXT2; Surrey, UK).
B_F(N)

deformacion de 2mm)

3. Resultados y discusién
3.1 Ensayos colaborativos campafia 2006Comparacion de los resultados de FO como

la primera frecuencia resonante o como la frecuencia de maxima intensidad

En un primer analisis se comparé el resultado de considerar el pardmetro FO de AWETA
comola primera frecuencia resonante o como la frecuencia resonante de méaxima amplitud
del espectro. Segun se observa en el andlisis ANOVA recogido en la Tabla 3, no se
encontraron diferencias significativas, , obteniéndose una F de Fischer de 0.04 y un
coeficiente de correlacion entre ambas frecuencias del 0,89 (Figura 1). Lo que indica que en
el melocotoén, fruta con una forma tal que puede aproximarse a la esférica, la frecuencia
resonante de maxima intensidad normalmente corresponde al primer pico del espectro. De
ello se podria concluir que en este trabajo ambos parametros se pueden utilizar

indistintamente,
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mp_FO = 102,01 + ,86846 * 1p_FO
Correlacion: r = ,89522
1100 T v v

1000 |

900

800 |

700

mp_FO

600 |

200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

1p_FO e _95% conf.

Figura 1. FO como frecuencia resonante de maxima intensidad (mp) vs FO como primera

frecuencia resonante (1p). . n=400

Tabla 3. Andlisis de Varianza (ANOVA) para el pardmetro FO, medido con AWETA AFS,
como el primer (1p) o maximo (mp) pico del espectro. N=400 medios frutos.

FO SS df MS F P

Intercept | 516908248 | 1 | 516908248 | 22961,95 | 0,000000

1p-mp 992 1 992 0,04 0,833752

Error 19585015 | 870 22512

Evaluacién parametros acusticos y de impacto no destructivo en relacién a medidas

destructivas de firmeza tomadas como referencia

En la Tabla 4 y la Figura 2 se observa que los parametros para los que se obtuvo una mayor
correlacion entre técnicas destructivas y no destructivas son el impacto no destructivo
(pardmetros del equipo LPF-TAG y AWETA) con la compresion cuasi estética,

especialmente con la energia elastica (B_E). Asi, de los parametros obtenidos con el ASF
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de AWETA, el parametro de impacto (AW_F) registré la mejor correlacién (R=0,82) con el
equipo LPF-TAG de impacto no destructivo y con la energia elastica obtenida en el ensayo
cuasi estatico de compresion esférica. En cuanto a la correlaciéon con la Fuerza MT
(obtenida con penetrometro manual) y la fuerza en compresién (B_F), se obtuvieron valores
similares para los indices FI, FO y AW_F. De los pardmetros extraidos del equipo propio de
impacto no destructivo las mejores correlaciones, tanto con los parametros del equipo
comercial AWETA como con las referencias se obtuvieron para |_MaxAc (R=0,81 con B _Fy
AW _F). Asimismo, se observd, una mejor correlacion con el ensayo de compresion esférica
que con MT (Figura 2 y Figura 3). Este resultado concuerda con trabajos anteriores
(Herrero, Lle6 et al. 2007), y refleja la naturaleza del ensayo de impacto no destructivo, que
registra las propiedades elasticas de la fruta, relacionandose mejor con técnicas de esta
misma naturaleza que con las basadas en la caracterizacion de la resistencia a penetraciéon
(MT).

MT (N) =-2,073 +,01592 * |_MaxAc ( m/s”2) B_E (N mm) =-5,037 +,03372 * |_MaxAc ( m/s"2)
Correlacion: r = ,67425 Correlacion: r = ,84819
8 14
7 12
6 = 10
z?® E 8
= zZ
- =
= 3 |-|JI 6
m
2 & :
1 2 ';
oL= il ai .. - 0 =
100 150 200 250 300 350 400 450 500 100 150 200 250 300 350 400 450 500

I_MaxAc (m/s'2)  [No_95% conf. I_MaxAc ~ ( m/s"2)

Figura 2. MT vs |_MaxAc (igda.). B_E Vs |_MaxAc (dcha.). N=400 medios frutos

Segln se observa en la Tabla 4 y la Figura 3, la masa y el calibre de los frutos aparecen
independientes respecto a las medidas acuUsticas y de firmeza obteniéndose coeficientes de
correlacion muy bajos inferiores a 0,5 en valor absoluto, para todas las medidas. . En el
andlisis de componentes principaels de la Figura 3 se observa que la masa y el calibre
aparecen en un factor perpendicular al factor que agrupa las medidas acusticas y de
firmeza. Son por tanto, dos grupos de medidas independientes.

Tabla 4. Tabla de correlacion entre variables de referencia (en negrita) y los parametros

acusticos y de impacto no destructivo. N=400 medios frutos.

| | calibre | Masa | B_LF | B_.E | MT [ I_Max | I_Tma | I|_MaxDe | 1p_FO | FI AW_F
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(mm) (9) (N) (N (N) Ac xAc f(m) (H2) (Hz.Hz.
A 2/3
mm) m/s"2 | .(us.) kg™)

Calibre (mm) 1,00 095 |-017| -0,10 | ;oo | 004 0,09 0,01 -0,43 -0,09 -0,10
Masa () 100 |-019| -012 | '26 0,01 0,12 -0,02 -0,45 0,11 -0,14
B_F (N) 1,00 | 096 |081| 0,81 -0,69 0,72 0,79 0,77 0,78

B_E (Nmm) 1,00 (080| 0,84 | -0,75 0,78 0,79 0,80 0,83

MT (N) 1,00 0,67 | -0,63 0,63 0,77 0,73 0,72
|_MaxAc
— 1,00 | -0,88 0,95 0,68 0,77 0,81
(m/s"2)
|_TmaxAc 1,00 -0,97 -0,62 -0,67 -0,76
.(us.)
I_MaxDef 1,00 0,63 0,72 0,79
(mm)
1p_FO (Hz) 1,00 0,80 0,73
Fl
(Hz*Hz*ng/s) 1,00 0,83
AW_F 1,00

Tabla5. Taly como se observa en la Tabla 5, las correlaciones de FO con otras medidas
fueron similares tomando la primera frecuencia resonante (1p_FO) o la frecuencia
resonante de maxima intensidad (mp_FO) del espectro, observando una ligera mejoria para
la FO correspondiente a la primera frecuencia resonante. Tabla de correlacion entre
pardmetros D y ND con FO tomadas en el primer 1p_FO y maximo (mp) pico del espectro

de resonancia

1p_FO (Hz) | mp_FO(Hz)
Calibre (mm) -0,43 -0,42
Masa (g) -0,45 -0,45
B_F (N) 0,79 0,74
B_E (N mm) 0,79 0,74
MT (N) 0,77 0,74
I_MaxAc
_m/s"2) ( 0,68 0,67
I_TmaxAc .(us.) -0,62 -0,64
I_MaxDef (m) 0,63 0,65
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Factor Loadings, Factor 1 vs. Factor 2

Factor 2

-0,4 | liMaXAC

-0,6 |

-0,8 |

Masa

Calibre

o0
_]_10 1 I n L I " " 2 "
-1,0 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Factor 1

Figura 3. Analisis de componentes principales entre pardmetros de referencia: firmeza
magness-Taylor (MT), Maxima Fuerza en compresion esférica cuasiestéatica (B_F) con
pardmetros acusticos y de impacto no destructivo y con la masa y calibre. N=400 medios

frutos.

3.2 Ensayos LPF-TAG campafia 2007. Seguimiento de la maduracion mediante

técnicas acusticas y de impacto no destructivo.

El potencial de las medidas acusticas y de impacto para diferenciar estados de madurez
(evolucion fisiolégica de la fruta en arbol y en postcosecha), se estudié mediante el analisis
de la capacidad de los parametros de AFS y el equipo de impacto LPF-TAG para distinguir
entre frutos procedentes de diferentes fechas de recoleccion (maduracién en arbol) y

tratamientos (maduracion postcosecha).

En un andlisis de varianza realizado individualmente para cada pardmetro (Tabla 6), se
observé que los parametros no destructivos que presentaron mayor potencialidad para el
seguimiento de la evolucién postcosecha corresponden a los obtenidos mediante el ensayo
de impacto.En cuanto al seguimiento en arbol el AW_F, parametro de AWETA basado en el

impacto, mostré la mayor capacidad de segregacion (mayor F de Fisher).

Tabla 6. Analisis de varianza (ANOVA) realizado individualmente para cada parametro.
N=560

‘ANOVA Cosecha Tratamiento

(F)
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F p F p
Masa 53300 | 0,0000 26.70 0,0000
B F 34300 | 0,0000 | 1524,00 | 0,0000
B E.elast. 279,00 | 0,0000 | 1174,00 | 0,0000
MT 34838 | 00000 | 192,96 | 0,0000
| MaxAc 131,48 | 0,0000 | 880,96 | 0,0000
'—T(('\lj'SXAC) 20336 | 00000 | 303,60 | 0,0000
| MaxDef (m) | 137,13 | 0,0000 | 56561 | 0,0000
AC_Rirec (Hz) | 294,94 | 0,0000 240 0.1222
BM 40-90 7793 | 00000 | 11350 | 0,0000
Fl 2079 | 00000 | 20224 | 0,0000
FO 24308 | 00000 | 15822 | 0,0000
AW F 43508 | 00000 | 411,38 | 0,0000

En la Figura 4, se observa la evolucién de las medias e intervalos de confianza (95%) para
cada cosecha y fecha de recoleccion para esta medida, reflejandose la disminucion del valor

de I_Max.Ac (m/s2) para los sucesivos tratamientos postcosecha.

650 :
ol —>-Harvest H1
TE —o Harvest H2
| e ~>-Harvest  H3
— =5 S “& Harvest H4
2:) pe = Harvest H5
E 450 t
400 |
<
S 350t
=
_1300¢
250 t
200
150

En cosecha Trat. Frio Frio & maduracién

Figura 4. Medias e intervalos de confianza para |_Max.Ac (m/s2). N=560 medios frutos.

La Tabla 7, muestra la correlacion entre varios parametros del AFS de AWETA y el
impactador y equipo acustico LPF-TAG, asi como con las variables de referencia
destructivas.



REF congr-2009-92. AGROINGENIERIA 2009

Tabla 7. Tabla de correlacién entre variables de referencia (en negrita) y los parametros

acusticos y de impacto no destructivo. N=560 medios frutos.

5 | BE ';X'Ca I_Tma |_Max | AC R | BM FI
| (N |[MT(N) «| xAc  Def | féc lap. | (HzHz | FO(H2) | AW_F
(N) mm) m/s (Us) (m) rec kg?®)
2 | s (Hz) |90 9
B_LF(N) |[100 (098 [o080 [078 [-084 081 040 |-058 |061 0,76 0,93
B_.E(Nmm) 098 [100 [076 |076 |-086 083 |037 |-060 |065 0,75 0,92
MT(N) |08 076 [100 |053 [-078 063 |071 |-051 |0,39 0,82 0,86
LMaxAc 1476 1976|053 |1,00 |-078 092 [026 |-046 |054 0,58 0,70
(m/s"2)
'—T(mugéAc -0,84 |-086 |-0,78 |-0,78 1,00 |-093 |-046 |056 |-056 -0.78 -0.88
| MaxDef (m) |081 083 [063 [092 [-093 |100 [031 |-049 [059 0,66 0,79
AC(_|_|RZf)rec 040 037 |071 [026 |-046 |031L [100 |-045 |0,06 0,63 0,54
BM 40-90 |-058 [-060 [-051 |-046 |[056  -049 |-045 [1,00 |-038 -0,59 -0,62
FI (Hz>*kg?®) |061 |065 [039 |054 [-056 059 [006 |-038 [1,00 0,73 0,59
FO(Hz) |o76 [075 [o082 |o58 |-078 066 |063 |-059 |073 1,00 0,85
AW _F 093 [092 o086 [o070 |08 079 |o054 [-062 059 0,85 1,00

4. Conclusiones
De los resultados del ensayo acustico se deduce que la frecuencia resonante mas

relacionada con la firmeza del melocotdn es la primera frecuencia resonante, probablemente
la correspondiente a un modo de vibracién esférico como se ha comprobado en otros frutos
cuasi esféricos. El indice de firmeza (IF), que trata de corregir el efecto de la masa de un
fruto en su frecuencia resonante, no presenta mejores correlaciones con las
determinaciones de referencia (compresion con contacto esférico) que la frecuencia

resonante (FO).

Tanto los pardmetros de impacto como los acusticos han mostrado buenas posibilidades
para la estimacion no destructiva de la firmeza en melocoton. Asi, se ha constatado la
capacidad de dichos parametros para la discriminacion entre las muestras correspondientes
a diferentes tratamientos o fechas de recoleccion.
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