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Sonic techniques for detecting hollow heart in seedless watermelon

Hollow heart is a problem quite specific to seedless watermelon, affecting to all
varieties. Percentage of fruits affected range from nil to up to more than 50% of the
fruits. The acoustic impulse response of 158 watermelons was measured using a
prepolarized free-field microphone. After carrying out a fast Fourier transformation on
the time signal of the generated sound several acoustic parameters were evaluated.

Values of spectral density were significantly different between ‘good watermelons’ and
‘hollow heart watermelons’.
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1. Introduccion

En las variedades de sandias sin semillas aparece agravado un problema tiene poca
incidencia en la sandia tradicional: el ahuecado y/o agrietado interno. La pulpa de la
sandia ahuecada no tiene la frescura y calidad organoléptica de la sandia buena sin
ahuecamientos. En la actualidad el inico método del que se dispone para la deteccién de
la sandia ahuecada es la inspeccion realizada por los expertos, quienes manifiestan que
la forma mas eficaz para la identificacién de sandias con problemas de calidad interna
es golpear el fruto y atender al sonido que se produce. Pero el procedimiento estd
sometido a la subjetividad del técnico, quien en algunas partidas necesita un pequefio
adiestramiento previo para la identificacién del problema del ahuecado/agrietado.
Ademss, resulta inviable golpear manualmente todas las unidades que pasan por una
linea de confeccién y envasado, por lo que al final del proceso el porcentaje de sandia

hueca en destino es incontrolable y preocupante, puesto que puede exceder las normas
de calidad del producto.

Las propiedades acisticas de algunos productos agricolas han sido estudiadas con el
objeto de relacionarlas con la firmeza y/o el estado de calidad interna de los mismos.
Para producir la excitacién vibratoria del producto frecuentemente se ha utilizado un
impacto mecanico controlado (Armstrong, Stone, and Brusewitz 1997),(Farabee and
Stone 1991). Los elementos sensores que recogen la vibracion difieren de unos trabajos
a otros, estando constituidos por instrumentos piezoeléctricos (Stone M.L. et al. 1996),

o por micréfonos de diferentes caracteristicas segin las aplicaciones (De Belie et al.
2000).
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En este articulo se exponen los trabajos realizados hasta el momento y encaminados al
disefio y desarrollo de un dispositivo no destructivo basado en las caracteristicas de

transmision de sonido, que permita la identificacion de sandias con ahuecado y/o
agrietado interno.

2. Materiales y métodos

El elemento fundamental del dispositivo de adquisiciéon de la senal aciistica es un
micréfono prepolarizado %2” de campo libre (Briiel and Kjaer, modelo Falcon) con un
rango de frecuencias de 6.3 Hz a 20 kHz y una sensibilidad de 50 mV/Pa. Un
preamplificador para la adaptacion de impedancias une el micr6fono con el
acondicionador de sefial. El acondicionador microfénico NEXUS (B&K) permite la
comunicacion entre el transductor y la tarjeta de adquisicion de datos y proporciona
gran versatilidad en el tratamiento de la sefial. Las amplias posibilidades que brinda
este acondicionador de senal han permitido realizar ensayos con diferentes filtros
(filtros paso banda) y ganancias.

El almacenamiento de datos utiliza una tarjeta de adquisicion Computer Boards CIO-
DASO8 que retne las siguientes caracteristicas: 12 bits de resolucién, 40 kHz de
frecuencia de muestreo, + 10 V de rango de tensién, 8 entradas analdgicas y 24
conexiones entrada /salida digitales. La interfaz que permite la grabacion de los puntos
que definen cada impacto es un programa escrito en C++. Este programa de facil
manejo para el usuario, muestra la curva “tiempo vs. intensidad” correspondiente a cada
sonido registrado, permite la configuraciéon de algunos pardmetros (umbral de
sensibilidad, nimero de puntos a registrar...) y guarda cada sefial en un archivo
predeterminado de extension .ssn.

Con el fin de obtener una secuencia en el dominio de la frecuencia aplicamos la
transformada répida de Fourier (fft) a la secuencia en el tiempo correspondiente a cada
uno de los impactos. La fft efectia la relacién entre N términos de una secuencia en el
dominio del tiempo y N términos de otra en el dominio de la frecuencia. Un pequefio
macro escrito en Matlab aplica el algoritmo de la fft a cada archivo .ssn y extrae una
seric de parametros de la curva “frecuencia vs. intensidad”: valor de la maxima
intensidad, frecuencia en la que se da la méxima intensidad y diferentes “densidades
espectrales”.

La obtencién de la transformada de Fourier normalizada es frecuentemente citada en la
literatura; el macro mencionado anteriormente también normaliza el espectro y nos
devuelve un espectro cuyos valores de intensidad estin comprendidos entre 0 y 1: la
frecuencia de méxima intensidad (frecuenciapns) tiene una intensidad igual a 1 en la
curva normalizada, y el resto de las frecuencias (frecuencia;) tienen una intensidad igual
al resultado de la expresion “intensidad frecuenciamsx /intensidad frecuencia;”. De la
curva normalizada extraemos idénticos pardmetros “densidades espectrales,” a efectos
de nomenclatura anadimos a éstos el sufijo N (normalizados).

A lo largo de los ensayos con material vegetal se han utilizado 2 tipos de soportes para
la sujecion de las sandias y otros tantos tipos de alojamientos para el micréfono. Los



resultados obtenidos con el primero de los soportes (cilindro de material plastico rigido
con material de recubrimiento en el borde para no danar la sandia) no dio ningin
resultado satisfactorio, por lo que se opté por un soporte de madera con un orificio
encasquillado que permite la guia y sujecion del micr6fono y su cable. La solucién final
incluye el soporte de madera.

El método generador de la excitacién acistica consiste en un dispositivo pendular al que
pueden acoplarse cabezas semiesféricas de diferentes masas, lo que ha permitido
encontrar el impacto que produce una energia adecuada para excitar acisticamente las
sandias sin producir saturacion de sefnal en los equipos de adquisicién de la misma.

Durante la campafia 2000 un total de 158 sandias procedentes de las provincias de
Valencia y Almeria fueron ensayadas utilizando todos los elementos descritos
anteriormente. La eleccion de muestras en los puntos de recepcién de material en
cooperativa fue llevada a cabo por técnicos expertos, que trataron de seleccionar la
mitad de las unidades con problemas de calidad interna y la otra mitad con calidad
optima para el consumo. Las dificultades de conocer el estado interno de la sandia hace
que en ocasiones los envios estuvieran desequilibrados en uno o en otro sentido y que
aparecieran otros problemas de calidad interna como inmadurez, sobremadurez...; se
analizaron 105 sandias “buenas” y 53 sandias “huecas”, con un amplio rango de
volumen de hueco (5 — 1400 ml de agua)

Sandia de buena calidad interna Sandia ahuecada |

Los ensayos acusticos se llevaron a cabo colocando cada una de las sandias sobre el
soporte de madera que brindé puntos de apoyo para la estabilidad de la fruta. Se fijaron
dos puntos de impacto en cada sandia a lo largo de la linea ecuatorial separados entre si
un angulo de 90° en cada uno de los puntos se realizaron 9 repeticiones (9 impactos)
agrupados en 3 colocaciones diferentes.

La clasificacion de sandias en dos categorias, “buenas” y “huecas”, se llevé a cabo al
cortar las sandias diametralmente y constatar la presencia o no de huecos y/o grietas.
Rellenando cada hueco con agua se determiné el volumen de ahuecado de las unidades
que presentaban esta disfuncién.

Otras medidas se realizaron para caracterizar cada una de las sandias analizada:
determinacién de pesos, didmetros maximo y minimo y longitud flor-pediinculo, con
estas medidas podemos tener una minima caracterizacion de la forma y el volumen;



realizacién de ensayos en agua, “drop-test”, en los que se caracteriza el movimiento de
la sandia en un volumen determinado para obtener parimetros que puedan relacionarse
con su densidad (velocidad de ascenso, volumen de agua desplazado...); caracterizacién
de la corteza, para lo cual se realiza un ensayo de compresion con bola en una zona de
la corteza préxima al punto donde se dan los impactos en el ensayo acustico, empleando
para ello una maquina universal de ensayos (Texture); determinacion de los sélidos
solubles de la pulpa mediante un refractdmetro digital; caracterizacién del estado de

calidad de la pulpa mediante un ensayo de penetracién Magness-Taylor con vastago de
8 mm de didmetro.

3. Resultados y discusion

En los ensayos realizados tenemos nueve impactos por sandia y posicion (0° 6 90°),
para el analisis de datos se calcularon las medias de los pardmetros aciisticos obtenidos
de cada uno de esos nueve impactos, de manera que cada unidad de fruta quedé
caracterizada por un conjunto de datos correspondiente a la posiciéon 0° y otro
correspondiente a la posicién 90°. Los andlisis de la poblacién se hicieron tomando

separadamente los valores de 0° y los valores de 90°, los resultados son practicamente
idénticos.

Para comprobar si existian diferencias significativas entre los valores de los pardmetros
acusticos de las sandias huecas y de las sandias buenas se utilizé el analisis de varianza
(ANOVA, p<0.05). Todas las variables “densidades espectrales N” mostraron
diferencias significativas entre “huecas” y “buenas”, siendo la variable “densidad
espectral N;” la que present6 mayor F:
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Basandonos en los graficos anteriores se establecid un criterio simple de separacién que
tinicamente contenia la variable densidad espectral Ni: se considerd que las sandias con
valor de “densidad espectral N;” superior a 25 habian sido clasificadas por el sistema
acustico como “huecas”, y las que presentaban densidad espectral N; inferior a 25 como
“buenas”. Con este criterio se obtuvo un 82% de bien clasificadas, con 12 sandias
“huecas” clasificadas como buenas y 16 “buenas” clasificadas como “huecas”.
Estudiando las caracteristicas de las unidades mal clasificadas se vio que algunas de las
“buenas” clasificadas como “huecas” presentaban problemas de sobremadurez, lo que
podria explicar cierto porcentaje de error, mas si tenemos en cuenta que los técnicos de



cooperativa en ocasiones no distinguen las sandias huecas o agrietadas de las sandias
sobremaduras.

Se llevaron a cabo varios anilisis discriminantes para comprobar qué variables eran
seleccionadas en cada caso de entre todas las “densidades espectrales N” y cémo
mejoraba el porcentaje de bien clasificadas con cada una de las funciones
discriminantes. En todas las funciones discriminantes se incluia en primer término la
variable “densidad espectral N;”. La funcion discriminante obtenida al incluir los datos
correspondientes a los impactos 90° del conjunto de los envios contenia 6 “densidades
espectrales N” correspondientes a diferentes zonas de la curva, y resultaba ser la que
alcanzaba el mayor porcentaje de unidades bien clasificadas: 86%.

Parece evidente que los casos de sandias “huecas” clasificadas como “buenas” son,
generalmente, los casos que presentaron menor volumen de hueco. Para comprobar esta
suposicion se realizé una clasificacién no supervisada (distancia Euclidea, método de
Ward), incluyendo en el analisis todas las “densidades espectrales N”. Los resultados se
muestran en los dos graficos siguientes.
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Los grupos 2.a y 1.a son los que contienen los casos extremos de la poblacion total,
sandias sin hueco sandias y sandias con un gran volumen de hueco respectivamente, y
los que estan mas distanciados en el arbol de clasificacion. Los grupos 2.b y 1.b son los
que presentan niveles de ahuecado intermedios, siendo los que incluyen las sandias mal
clasificadas segiin el criterio simple del valor umbral de “densidad espectral N;”.

En los andlisis expuestos anteriormente se consideré el total de la poblacion (158
sandias). Los mismos anélisis se realizaron para cada envio por separado, a pesar del
reducido ntimero de frutas que lo componen (de 18 a 10 unidades). De este modo se
queria comprobar que pese a la heterogeneidad de las partidas, los pardmetros acusticos
discriminaban entre “huecas” y “buenas” en cualquiera de los lotes manejados. Sin
embargo, aunque en todos los lotes se mantuvieron las tendencias en las medias de los
grupos “buenas” y “huecas”, en 3 de ellos el valor umbral de “densidad espectral N;”
para la separacién de los dos grupos de sandia variaba notablemente. Hasta el momento



no se han encontrado las fuentes causantes de estas fluctuaciones.
4. Conclusiones

La excitacion acustica de sandias mediante impacto mecanico controlado puede
constituir un método no destructivo util para la determinacion de la calidad interna de
esta fruta, especialmente para la deteccion de ahuecado y/o agrietado en la pulpa.
Algunos de los parametros acuisticos “densidad espectral N” son los que mejores
perspectivas presentan para la separacién de sandias normales y sandias afectadas por
problemas internos. En este momento es necesario realizar una validacién de los
modelos de estimacion propuestos con unos ensayos que incluyan al menos 500 sandias.

Los espectros que resultan del tratamiento de la sefal en el tiempo mediante la
transformada rapida de Fourier contienen informacién ftil en las bajas frecuencias,
practicamente mas alld de 500 Hz la sefal se hace 0; por ello los elementos de
adquisicién de la senal acuistica han de ser sensibles a bajas frecuencias y tener una
respuesta lineal en ellas, lo que nos hace ser exigentes y restringir las posibilidades de
utilizacién de micréfonos y acondicionadores microfénicos con una respuesta limitada
en el rango de frecuencias citado. Esto constituye un inconveniente si pensamos en el
disefio de un dispositivo portatil, pues los micréfonos y acondicionadores que
satisfacen nuestros requerimientos tienen un volumen determinado que podria resultar
excesivo en un sistema portatil para trabajo en campo.

Las variaciones en el impacto mecénico generador de la excitacién actstica producen
diferencias significativas en el parametro intensidad maxima, mientras que tienen menor
influencia en las “densidades espectrales N”, lo que nos brinda una ventaja para el
diseno de un dispositivo portatil que requiere de un sistema impactador ligero y de
menores requerimientos de control.
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