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RESUMEN

Algunos factores de calidad, tales como el tamaho, la forma, el
color, el sabor la firmeza y elarowma estan muy relacionados con
el estado de madurez de los frutos. Se han estudiado diversos
parametros fisicos para determinar su relacion con la madurez
de los frutos por ensayos no-destructivos. Estudio anteriores
indican que un grupo de parametros de impacto pueden ser
utilizados para predecirla. Este trabajo se ha llevado a cabo
con dos variedades de pera ("Blanquilla" y "Decana de Comice')
y con dos de manzana ("Golden Delicious" y "Starking"). Durante
varias semanas (campafia 1990, 1991) se ensayaron muestras de
frutos de distinta madurez. Los ensayos de impacto se han
completado con una serie de ensayos paralelos destructivos para
realizar un seguimiento de la madurez hasta senescencia. Con losg
datos de 11 parametros de impacto relacionados con la madurez,
se ha realizado un analisis discriminante paso a paso. Asi,
hemos podido conocer las variables que mas discriminan, en
cuanto a madurez, a lo largo del tiempo. Con estas variables v
los datos obtenidos en los ensayos, se ha creado un
procedimiento informatizado y una base de datos, los cualec

permiten la c¢lasificacidén automatica de frutos por medic de
impactos mecanicos no destructivos. El correspondiente
dispositivo se encuentra en fase avanzada de diseno y pendients
de patente.

ABSTRACT

Many quality factors such as size, shape, colour, flavour,
firmness, and taste are vrelated to maturity. Some lmpact
parameters are closely related to ripeness. Two varieties ot
both pears ("Blanquilla"™ y "Decana de Comice") and apples
("Golden Delicious™ and "Starking") were tested by non-
destructive impact. Samples of fruits of increasing maturity
were tested during several weeks. Other destructive and non-
destructive measurements of post-harvesting ripening were
applied. Impact parameters data were analysed using a stepwise
discriminant analysis. The analysis was performed taking the
succession of days ag different stages in the ripening procecs.
A new software was created to control the impact test, calculate
the parameters, and sort the fruit. This software needs a dat .«
base and may create new ones. The implementation of an on-line
impact device for automatic detection of texture is beiny
designed (patent pending).

INTRODUCCION

En los ultimos anos, especialmente disminucion de la Calildad
tras la entrada de Espana en la CE, organoléptica de las frutas, en

se ha hecho necesario ofrecer competencia con los productos
productos agricolas de calidad, lacteos, que poseen una calidad para
seleccionados y clasificados para el consumidor que no cambila con el
ser presentados y comercializados en tiempo, ha hecho que, a pesar del
o nandiciones homogéneas. lLa incremento en la produccidon de
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frutas, se observe una disminucioén
en  su  consumo dentro de la CE
(Alavoine et al., 1988). Por ello,
s0n necesarias técnicas para evaluar
la calidad de los frutos.

Dentro de la calidad organoléptica
de los frutos Jjuega un papel muy
importante el estado .de madurez en
que se encuentre la fruta. Uno de
los indices de madurez mas
utilizados es la textura de 1la
pulpa. La textura es una combinacidén
de propiedades que confieren al
fruto vresistencia o firmeza. La
firmeza depende fundamentalmente de
la resistencia a la deformacidén y al
esfuerzo cortante. Actualmente, esta
"calidad mecanica" se determina con
un penetrdémetro en ens ayos
destructivos. Al fruto, normalmente
sin piel, se le introduce un vastago
cilindrico unido a un dinamdmetro
gque mide la fuerza necesaria para la
penetracion.

Este ensayo destructivo no nos
permite conocer hY clagificar
directamente los frutos por su
estado de madurez. Hay que recurtrirv
a la inferencia estadistica y, a
partir de una  muestra de la
poblacidén, asignarle a esta ultima
las caracteristicas encontradas en
la muestra.

Por ello, se trata de encontrar una
técnica no destructiva para
determinar la madurez. Dicha técnica
tiene que ser susceptible de
automatizarse para que pueda ser
empleada en una linea de
manipulacion vy clasificacion de
frutos por su textura. Como ya hemos
dicho, la textura es un buen indice
de madurez y, por 1lo tanto, de
calidad gustativa.

De los numerosos ensayos para
determinar la textura, el impacto
mecanico proporciona una serie de
parametros gque parecen estar muy
relacionados con la madurez. Estos
impactos, si1 se realizan con una
masa adecuada y a poca altuvra,
pueden no causar dano al fruto. En
los altimous anos, se han realiczado
ensayos con frutos de diferente
grado de madurez (Garcia, 1988) en
los que aparece una evidente
influencia del estado de madurez en
la respuesta al impacto mecanico.
Del estudio de 15 parametros del

impacto se hizo una primera
seleccidn de las variables,
eligiéndose 1la fuerza maxima, la
deformacién maxima, la pendiente
fuerza/tiempo, la pendiente
fuerza/deformacién, la fuerza maxima
multiplicada por la pendiente

tuerza/tiempo, el tiempo total, el
tiempo final, la diferencia entre
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ambos tiempos, el tiempo necesario
para alcanzar la fuerza maxima, el
modulo de elasticidad dinamico v &1
esfuerzo cortante maximo. A Jartiv
de alguno o algunos de estos
parametros se espera poder
clasificar los frutos por su estado
de madurez de manera no destructiva.

OBJETIVOS

Los objetivos del presente trabajo
son:

l.-Seleccionar los pardmetros del
ensayo de impacto Jque s
estrechamente estan relacionados col
la madurez.

2.-Crear el soporte de "software"
necesario para captar y analizayr los
datos de impactos y determinar e}
estado de madurez del fruto.

MATERIALES Y METODOS

Material vegetal

Las especies elegidas para la
realizacién de este trabajo fueron
pera (Pyrus camunis L.} y wanczans
(Pyrus malus L.). Se eligiercn dos
variedades de cada una de estas
especies, de las que ya existian
estudios previos. Las de pera fueron
"Blanquilla" y "Decana de Comice" y
las de manzana, "Golden Delicious" v
"Starking".

La parte experimental se llevd a
cabo durante los anos 1990 v 19Gi
con frutos de las variedades
elegidas procedentes de Lérida. Ei
primer‘lote, ensayado a finales ade
1990, fue enviado directamnente desde
la central hortofruticola en camion
refrigerado. El segundo lote, de

caracteristicas idénticas al
primero, se conservd en camaras
frigorificas de la central

hortofruticola hasta el comienzo de
1991, en que fue enviado a Madrid en

camidén ' refrigerado para ser
ensayado. La conservacién se realizé
en atmosfera controlada, a una

temperatura de 0-292C, en las misnas
condiciones en que se conservan cada
una de las variedades cuando van
destinadas al mercado.

Durante el periodo de ensayo, 1la
fruta se conservd en una temperatura
ambiente de 20%2¢C para qque
evolucionara en madurez hasta la
senescerncia.

Lotes de peso homogéneo de cada
variedad fueron seleccionados del
conjuntg total suministrado. =e
rechazaron los frutos condefectos.


http://pt.tr

ELl peso de cada una cle las
variedades (con una variacion de
+10%) aparece en la siguiente tabla.

VARIEDAD PESO (g)
Blanquilla 110£10%
Decana de Comice 270+£10%
Golden Delicious 165+£10%
Starking 170+10%

De cada una de 1las variedades de
fruta se seleccionaron el primer dia
10 6 12 frutos. Estos frutos solo se
ensayaron de forma no destructiva,
cle tal modo que se pudieron
ensayar reiterativamente hasta la
senescencia. Cada dia de ensayo, se
escogia otro lote de 10 frutos,
mantenidos en las mismas condiciones
que los anteriores, pero gque se
ensayaron tanto de forma no
destructiva como destructiva.

Ensayos no destructivos

Las medidas realizadas de forma no
destructiva fueron: peso, perimetro,
radio de curvatura Yy diversos
parametros de impacto.

El dispositivo general de ensayo de
impactos mecanicos utilizado fue
disenado por el Departamento de
"Agricultural Engineering" de 1la
Universidad de California, Davis
(EE.TU.), en colaboracién con el
Equipo del Laboratorio de
Propiedades Fisicas de frutas y
hortalizas del Departamento de
Ingenieria Rural de la E.T.S.I.
Agronomos de la Universidad
Politécnica de Madrid (Chen et al.,
1987 y Ruiz et al., 1986, 1987).

A todos los frutos ensayados cada
dia se le aplicaron dos impactos a 4
¢m en el caso de las peras y a 3 c¢m
en el de las manzanas c¢on un
indentador de superficie esférica de
49,29 gr. Antes de cada impacto, el
indentador se impregnaba de tinta
para conocer el punto de contacto
entre éste v el fruto. Los impAactos
se aplicaron en la zona ecuatorial
del fruto.

Ensayos destructivos

-Evaluacién de las magulladuras. E1
tamano de las magulladuras se
determina a partir de la anchura vy
la profundidad mAxima. Para conocer
estos parametros se efectud un corte
perpendicular al plano tangente en

el centro de la marca de tint del
impactador y en la direcc:dn at
maximo semieje de la superficies.

Al cabo de dos horas de haberse
efectuado el impacto, se consiceraha
que habia transcurrido el 1tiemno
suficiente para el desarrollo de la
magulladura (Ingle et al., 1963;.

La seccion de fruto se colocabua en
un portaobjeto vy se le anadl. una
gota de catecol al 10%. Al capo de
unos minutos, se observd con una
lupa binocular Nikon modelo $MZ-2T
con escalimetro incorporado v
posibilidades de aumento desdo !
6,3 con ocular de 10 x.

-Penetracioéon. Este ensayo se llevd a
cabo c¢on una Maquina universal
Instron modelo 1122 con un vastago
incorporado de 7,9 mn de didmelyro v
base esférica (Magness-Taylor). Se
realizaron dos penetraciones por
fruto en su zona ecuatorial
desprovista de la piel. La velocidaad
de avance fue de 10 mm/min y hasta
una profundidad de 6 mm, regictran-
dose la fuerza maxima hasta la
rotura de 1la pulpa expresada en
Newtons (N).

-Corte de probetas. Este ensavoe nos
permnite conocer el esfuerzo cortants
maximo de la pulpa del fruto. Para
ello se utilizd la misma maguina gue
en el ensayo anterior, pero con un
piston incorporado para ejercer la
fuerza sobre un dispositivo
especialmente disenado para contener
en su interior un cilindro de fruta
vy aplicarle una fuerza perpendicular
variable hasta su rotura (Ruiz
Altisent et al. 1989).

El cilindro de fruta se obtuvo ccn
la ayuda de un sacabocadog de i e
de didmetro interno. Sobre . e
aplicaban dos fuerzas tangeundiales
constantes. La velocidad de trabajo
fue de 20 mm/min registrandos. la
fuerza maxima aplicada, en X.

La resistencia al esfuerzo cortante
es la relacion entre la fuerza
maxima de rotura y la superficie
total de rotura, de valor constante
en todos los ensayos.

Este test se realizd una vez paras
cada wno de los  frutos g ve
sometieron a ensayos destruotive

-Extraccidén del jugo. Para obi=ner
el jugo de las muestras :
cada dia se tomaron dos
longitudinales y opuestas tomandis :a
zona mas coloreada vy la mencs
coloreada de cada fruto. De estos
dos fragmentos de todos les frutor
de cada lote se extrajo su jugs en
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Los datos de los frutos que se
escogian cada dia no mostraron
diferencias, salvo algunas
excepciones, con los datos obtenidos
ose mismo dia a partir de los firutos
no destruidos.

Una vez 1realizados 1los primeros
analisis discriminantes, las
variables 10 y 11 fueron eliminadas
pos ser éstas la variables que menos
discriminaban, en conjunto, y por su
dificil calculo. al volver a
realizar el andlisis sin estas
variables perdiamos efectividad por
lo gue se decidid introducir unas
nuevas variables en sustitucion de
las anteriores gue, relacionadas con
ellas, fueran mas faciles de
calcular. Estas nuevas variables,
basadas en las relaciones del modelo
de contacto elastico, fueron la
deformacion elevada a 3/2 y 1la
fuerza dividida por la nueva
variable 10. Con este cambio,
recuperabamos e incluso se gsuperaba
en algunas ocasiones el porcentaje
de frutos bien clasificados "a
priori".

El porcentaje de frutos bien
clasificados en la primera
vepeticidn (1990) fue:

Variedad %
Blanquilla 76
Decana de Comice 60
Golden Delicious 59
Starking 54

Fl porcentaje de frutos bien
clagificados en la gegunda
repeticién (1991), tras permanecer
los frutos varios meses conservados
en camaras frigorificas, fue:

Variedad %
Blanquilla 31
Decana de Comice 49
Golden Delicious 40
Starking 106

Eit estos resultados se observa «omo
disminuye el porcentaje de Dbien
clasificados al disminuir los dias
de separacion entre ensayos
consecutivaes. Los frutos, al mediar
menos dias, evolucionaban menos y no
muestran tantas diferencias eontre
los grupos como en el primer c¢aso.
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Por otra parte, el primer dia de
ensayo los frutos estaban en una
estado de madurez mas avanzado en la
repeticioén. Esta situacidén también
ha contribuido a disminuiyr la
diferencia entre grupos.

Dada la poc¢a diferencia detectada al
utilizar  todos ' los grupos, ce
recurrié a . eliminar dias intermedios
de ensayo aumentando de esta manera
las diferencias de madurez entre los
grupos no excluidos. En el caso de
las manzanas se detectd una gran
diversificacidn de los datos los dos
wltimos dias de ensayo. Este hecho
podria esftar relacionado con la
entrada el senescencia del fruto.
Por ello, los dos ultimos dias de
ensayos . en manzana fueron
eliminados. Se dejaron tan sélo tre:s
grupos por variedad, el primer dia,
el dltimo y uno intermedio.

Los resultados obtenidos en 1
reclasificacidén de los frutos en el
primer ensayo fueron:

~

L

Variedad o ﬁ

|
Blanquilla a7 ﬁ
Decana de Comice 97 g
Golden Delicious 97 H
Starking 190 3

Y

El porcentaje de frutos bien

clasificados en la segunda
repeticioén (1991) fue:
Variedad; %
BlanquilEa 78 |
Decana dé Comice 92 }
Golden Delicious 86 1
Starkingi 92 ﬁ

En cada casQ, las variables que nic
discrimanaban y el numero de paoo:
fueron distintos:

Blanquilla (90): 9

Blanquilla {91): 8-10-%-11-!
Decana (90): 7-4-2-9

Decana (91): 2-11-6-2-4

Golden D. [90): 11-7-4

Golden D. (91): 4-11-9-7-1
Starking {(90): 7-6-8-2

Starking {91): 6-4-10-3-1

Como podenos  ver, todasz las
variables hlan sido utilizadas al
menos en dos ocasiones. Las mas



utilizadas han sido 1a 1 (diferencia
entre el tliempo total y el final),
la 7 (fuerza maxima en el impacto) y
la 11 (fuerza/deformacidén "23/2).

Por su importancia en la
clasificacidn, dando a cada variable
un valor de 11 a 1 en funcién de su

utilizacidén en el analisis
digcriminante, podemos ordenar las
variables de mnayor a menor

importancia de la siguiente manera:
7y 4,11, 6, 8, 1, 9 v 10, 5, 2, 3.

También podemos observar que para
alcanzar el maximo porcentaje de
frutos bien clasificados se han
necesitado entre 1 y 5 pasos.

La evaluacion del dano ocasionado
por los impactos mostraron que los
primeros dias de ensayos, estos o no
causaban ninguin dafo apreciable o
éste era minimo. A wmedida que los
frutos evolucionaban, el dafio
causado fue siendo mayor si bien los
Gltimos dias de ensayo se produjo
una disminucién del tamano de las
magulladuras probablemente por la
entrada en senescencia del fruto. El
tejido senescente es mas plastico y
por lo tanto se dana menos. En la
Tabla n?l podemos ver las medias de
las profundidades, en wm, y de las
anchuras, en mm, de c¢ada dia de
ensayo 'y para cada una de las
variedades estudiadas.

CONCLUSIONES

A partir de los datog de evaluacidn
de los danos causados por los
impactos podemos decir que este tipo
de ensayos no es destructivo si se
realiza con el frute no
excesivamente madur o (cuando
interesa su comercializacidn
realmente)

El dispositivo de impactos nos
proporciona logs paradmetros adecuados
para clasificar a los frutos por su
eztado de madurez.

El analisis discriminante nos aporta
un buen criterio de clasificacidn
utilizando los 1L pAarametros
e leccionados. No es necesario
escogel  uno o varlos de estosg
parametros ya que el prograua puede
escoger en cada situacion los mas
adecuado:s .

A partir de los datos obtenidos en
este trabajo, se ha creado una base
de datos eliminando ag¢uellos que
resultaron mal clasificados. El
mayor interés de los resultados se
encuentra en que esta base de datos,
junto con el proygrama de analisis
discriminante incorporado a un nuevo

programa de control del encavo de
impactos y calculo de los pdllmeLzan
puede clasificar frutos ;
madurez en a_penas unce
(Bravo Moreno, 19%92). El
también permite generar nueva
de datos para clasificar SRY
especies y variedades de frutos o
estas mismas con otros criterios
madurez.
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' ;
N®  BLANQUILLA , DECANA DE €

: ! GOLDEN . | STARKING

{ "A(mn) | P{mm) [ A(mm) | P (mw) | A(mm) '?(mm) :A(mm) iP(mm)
1 0.4 0.2 0.3 0.2 5.8 1.6 L5.9 j 1.4 X
2 1 1.5 (2.6 112 las lhe lae 1.4 -
3 4 [1.7 0.6 0.3 5.3 h.s 5.1 _11.3 ¢

by L6 25 '2.0 l1.0 1s.5 1.6 a9 l1.s :
5 |2 1.1 2.0 1.1 5.6 iﬁ.s L5.4 j1.4
s | ‘2.7 113 Is.2 (1.7 s i1

A 6.6 3.1 ls5.4 e 4.3 1.4 ]

' 8 A% | 6.3 {25 |s.8 [l.6 5.8 1. .

LY * ’ 5.1 ‘H.B 5.2 1.7 ¢
10 5.3 1.9 5.7 1.9 |

Tabla 1.~ Valores medios de la anchura (A) y la profundidad (P)
de las magulladuras producidas por los impactos mecanicos en la
primera repeticién.
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