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Los beneficios asociados al
consumo regular de frutas y horta-
lizas frescas han sido suficiente-
mente demostrados y fomentados
por las autoridades nacionales e
internacionales.

Actualmente existe una clara
tendencia de los consumidores ha-
cia productos mds sanos y natura-

Sandia apirena.
Foto: Royal Sluis
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les, al mismo tiempo que aumen-
tan las exigencias sobre la calidad
organoléptica y la seguridad de
los alimentos que se consumen.
Esta situacién otorga una impor-
tante ventaja a la produccidn, la
distribucién y la comercializacion
de frutas y hortalizas. Ademads, la
competitividad de los mercados
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desarrollados requiere la mejora
continua de variedades y la apari-
cién de otras nuevas, que satisfa-
gan las demandas de los consumi-
dores o sumen alguna ventaja adi-
cional a las ofrecidas por las otras
tradicionales.

Esto obliga a los productores
y distribuidores a atender los re-



querimientos y exigencias de cul-
tivo y manejo de los nuevos pro-
ductos, asi como a garantizar sus
caracteristicas diferenciales (aro-
ma, jugosidad, textura, sabor...).

En el desarrollo de nuevos
productos se enmarca la introduc-
ci6n de sandia apirena (sandia sin
semillas).

La fructificacion de estas
sandias se da sobre plantas triploi-
des, esto es, plantas con una dota-
cién cromosémica anormal, que
no producen la suficiente cantidad
de polen para la autopolinizacion,
pero cuyas flores femeninas pue-
den dar lugar a los frutos sin se-
millas si son polinizadas con po-
len procedente de una planta di-
ploide. Los individuos triploides
se obtienen mediante el cruza-
miento de plantas tetraploides y
plantas diploides.

Los tratamientos que provo-
can la duplicacién cromosémica,
por ejemplo tratamientos con el
alcaloide colchicina, aplicados so-
bre plantas con una dotacién cro-
mos6mica normal, es decir, plan-
tas diploides, permiten la obtencién
de los individuos tetraploides nece-
sarios en este proceso (Figura 1).

Para la produccién de san-
dias sin semillas se buscan asocia-
ciones en las que coincidan las
floraciones de las plantas polini-
zadoras (diploides) y las poliniza-
das (triploides) en unos porcenta-
jes de 25-40% de polinizadora y
60-75% de polinizada. En este
proceso de polinizacién juegan un
papel importante las abejas, que se
manejan en el cultivo de la sandfa
como un factor de produccién més.

En Espaia, Anecoop S. Coop.
ha tenido un papel destacado en la
produccién y distribucién de san-
dfas sin semillas. En la actualidad
comercializa un volumen impor-
tante y creciente de este producto,
basando su estrategia comercial en
ofrecer un producto de ‘alta gama’.

Problemas de calidad
interna en las sandias
sin semillas

Los valores afladidos de las
sandias sin semillas se traducen
en un precio en el mercado mds
alto que las tradicionales. Por esto

es importante ofrecer un producto
que presente al menos todas las
caracteristicas positivas que ya ve-
nian obteniéndose en la sandia
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Esquema del proceso de obtencién
de sandia sin semilla

tradicional, anadiéndose ademds
la carencia de semillas. Sin em-
bargo, en las sandfas sin semillas
aparece agravado un problema que
apenas tiene incidencia en la san-
dia tradicional: el ahuecado interno.

El ahuecado es un desorden
fisiolégico que afecta a la calidad
organoléptica del fruto. La pulpa
se caracteriza por presentar menor
contenido en agua y una textura
harinosa (Figura 2).

Segin la literatura, el ahue-
cado es mas frecuente en las pro-
ducciones tempranas y cuando se
suceden amplias oscilaciones en la
humedad del suelo y la temperatura
ambiente. La aparicién de ahuecado
también aumenta si el abonado
nitrogenado o la aportacién de agua
son excesivos, especialmente du-
rante el cuajado del fruto.

De la misma manera actia
una polinizacién deficiente. Otros
autores aseguran que las causas de
la aparicién de este desorden son
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blema.

En la actualidad el tinico mé-
todo del que se dispone para reali-
zar la deteccion de sandia ahueca-
da es el realizado por los exper-
tos: personal cortador en la reco-
leccion, técnicos de calidad en los
controles establecidos y personal
de encajado y trfa en las lineas de
clasificacién.

B Para la produccion de sandias sin semillas

se buscan asociaciones en las que coincidan

las floraciones de las plantas polinizadoras

y las polinizadas. En este proceso juegan un

papel importante las abejas, que se manejan
como un factor de produccion mas

Se describen una serie de

sintomas externos que los exper-
tos consideran para la deteccién
de sandia ahuecada, como la con-
cavidad de la flor, mayor en san-
dias huecas, o formas anormales,
como frutas trilobuladas o acala-
bazadas.

Aunque los técnicos hacen
una evaluacién global en la que
consideran todos estos sintomas,
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Sandias afectadas de ahuecados

manifiestan que la forma mds efi-
caz para la deteccion del ahueca-
do es golpear el fruto y atender al
sonido que se produce. Por lo que
se plantea el llamado problema de
la deteccién: el método de diag-
néstico es muy laborioso y poco
operativo, de manera que en la
préctica solo es empleado por los
inspectores de control de calidad
y no por los operarios de tria o en-
cajado en la linea de confeccién.

Ademds, esta sujeto a la sub-
jetividad del técnico que realiza la
tarea, lo que unido a la heteroge-
neidad del material vegetal hace
que en la practica el trabajo de los
expertos sea necesariamente des-
tructivo: toma de muestras y com-
probacién de la presencia de uni-
dades afectadas.

El dispositivo
acustico para

la determinacion
de la calidad
interna de las
sandias consta de
unos elementos
estructurales

de soporte

y de un sistema
de impacto
controlado
(sobre estas
lineas).
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Otros problemas de calidad
de las sandias que ocasionan dete-
rioros y pérdidas de producto co-
mercial son las magulladuras de
la pulpa y la sobremadurez. En al-
gunas variedades de sandias sin
semillas las caracteristicas de la
corteza hacen que los dafios pro-
ducidos por impactos que afectan
a la carne no sean visibles en el
exterior, lo que dificulta la detec-
cién temprana del problema.

M El ahuecado es un
desorden fisiologico
que afecta a la calidad
organoléptica de la
sandia. La pulpa se
caracteriza por presentar
menor contenido en agua
y una textura harinosa.
Es més frecuente en las
producciones tempranas

En este contexto, en el que
resulta de sumo interés el desarro-
Ilo de un equipo para la deteccién
no destructiva de sandias de baja
calidad interna, el Laboratorio de
Propiedades Fisicas (LPF), en es-
trecha colaboracién con Anecoop
S. Coop.. inicia una investigacién
para dar respuesta a esta necesidad.

internos. Detalle de la pulpa de una sandia ahuecada

Aplicacion de las
propiedades acusticas

Del mismo modo que los ex-
pertos tratan de conocer el estado
interno de las sandias, tradicional-
mente se ha empleado la préctica
de golpear algunas frutas y horta-
lizas y atender al sonido que se
produce para tener una idea de su
estado de madurez. En el estudio
de materiales estin ampliamente
extendidos los métodos dindmicos
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para la determinacién de las pro-  [|EENEEIIN

piedades eldsticas de muestras ho- Senal en el dominio del tiempo {(imagen inferior)

mogéneas. Para objetos homogé- y su correpondiente sefal en el dominio de la frecuencia
neos y con geometrias simples es (imagen superior)

posible establecer expresiones que . . =

relacionan la respuesta dindmica POWER SPECTRUM

con las propiedades del material

(médulo de elasticidad, densi- 1o .
dad...). 800|
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y variables.

A pesar de esto, ya a media- P
dos del siglo pasado se iniciaron
investigaciones que consideraban
la posibilidad de emplear las pro-
piedades acdsticas de los produc-
tos hortofruticolas como indicado-
res de sus caracteristicas textura-
les. Otros grupos de investigado- 6L R —— S — |
res continuaron en esta linea de 0 500 1000 1500 2000 2500 3000

trabajo y se han establecido corre- N° points
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B En la actualidad, el unico método del que se
dispone para realizar la deteccion de sandia

ahuecada es el realizado por los expertos:

personal cortador en la recoleccion, técnicos

de calidad en los controles establecidos
y personal de encajado y tria en las lineas

de clasificacion

laciones entre algunas medidas
instrumentales de la firmeza de la
pulpa de productos como manza-
nas, melocotones y aguacates, y
diferentes pardmetros acusticos
obtenidos al excitar los frutos.

Teniendo en cuenta estos an-
tecedentes, la hipétesis de partida
planteada en el origen de este tra-
bajo, y cuya comprobacién se ha
pretendido en el desarrollo del
mismo, es que el comportamiento
dindmico de una sandia afectada
de ahuecados y/o agrietados en la
pulpa difiere del correspondiente
a una sandia sin problemas de ca-
lidad interna.

Para ello se disefié un dispo-
sitivo que se denominé de ensayo
acustico. Bdsicamente este dispo-
sitivo estd constituido por un sis-
tema de adquisicion de la sefial de
salida, un sistema excitador de la
muestra, elementos estructurales
de soporte y sistemas de almace-
namiento y andlisis de la senal.

Las sandias son colocadas
sobre un soporte de madera en cu-
yo interior se encuentra un recep-
ticulo (elementos estructurales)
que aloja un micréfono (sistema
de adquisicién), de tal manera que
el micr6fono se sitda a pocos mi-
limetros de la superficie de la san-
dia, dentro de una cavidad aislada
delimitada por la propia sandia y
el receptdculo cuyos bordes se en-
cuentran recubiertos por un mate-
rial amortiguador y flexible. Con
un sistema pendular se excita la
fruta mediante un impacto contro-
lado (sistema de excitacion).

El sonido que se produce
cuando la sandia es golpeada, es
recogido por el micréfono; la se-
fial debidamente acondicionada es
conducida hasta un PC, a través

Grafico de medias, desviaciones y errores
tipicos del valor de un parametro acustico para
los subconjuntos de sandias sin huecos y con
huecos internos respectivamente.
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del cual el usuario puede guardar
y analizar la sefial para obtener
los llamados pardmetros acusticos.

La sefial en el dominio del
tiempo, que es la que se obtiene
directamente del micréfono, es
tratada para obtener la correspon-
diente seftal en el dominio de las
frecuencias (Figura 3). Es en la
curva en el dominio de las fre-
cuencias, esto es, en el espectro,
donde se definen diferentes para-
metros.

Durante una primera campa-
fia de ensayos se analizaron mds
de 150 sandias, elegidas para re-
presentar la variabilidad de esta-
dos de calidad que puede contener
un lote comercial; asi, aparecieron
sandias ahuecadas con volimenes

B Para la deteccion de sandias ahuecadas
mediante sistema acustico, se diseild
un dispositivo constituido por un sistema
de adquisicion de la sefial de salida,
un sistema excitador de la muestra,
elementos estructurales de soporte
y sistemas de almacenamiento y analisis

de la seiial
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de hueco de hasta 1.400 ml, medi-
dos rellenando las grietas de la
pulpa con agua una vez que las
sandfas eran abiertas cortando
transversalmente por la linea del
ecuador.

Distintos pardmetros acusti-
cos mostraron diferencias signifi-
cativas segun el factor de calidad
ausencia o presencia de hueco en
la pulpa. En la Figura 4 se compa-
ran los valores de las medias, las
desviaciones tipicas y los errores
tipicos del subconjunto de la po-
blacién de buena calidad interna y
del subconjunto de la poblacién
formado por sandfas con ahueca-
dos internos. Se observa una bue-
na separacién de ambos grupos.

Se generaron diferentes mo-
delos de clasificacién basados en
los pardmetros actsticos del es-
pectro, de manera que fue posible
determinar si una sandia presenta-
ba buena calidad interna a partir
de los valores de las variables ob-
tenidas en el ensayo de respuesta
acustica.

La presencia de huecos en Ia
pulpa se predijo con un porcentaje
de aciertos de entre el 75 y el
85%, segun los distintos modelos
de clasificacién. En lo que se re-
fiere a otros defectos de calidad



interna, se comprobé que las ma-
gulladuras graves y la sobremadu-
rez extrema, alteran la sefial acis-
tica en el mismo sentido que lo
hace la presencia de huecos, por
lo que el mismo sistema de ins-
peccién no destructiva basado en
la respuesta acustica podria servir
para detectar cualquiera de estos
tres defectos.

Se programé una segunda
campafia de ensayos de modo que
el periodo de medidas se exten-
diera a todos los meses de produc-
cion de sandia en Espafia para
asegurar la variabilidad del mate-
rial vegetal estudiado. En estos
ensayos de validaci6n el total de
sandias ensayadas super$ las 400
unidades. Los experimentos de
medida de la respuesta acustica al
impacto se implementaron segin
el procedimiento desarrollado en
la campaiia anterior, y a los datos
obtenidos se les aplic6 los mode-
los de clasificacion generados du-
rante la campaia precedente.

De nuevo los porcentajes de
acierto en la deteccién de sandias
afectadas de ahuecados, magulla-
duras o sobremadurez fueron del
80% como media, superando el
90% para uno de los modelos de
clasificacion.

Conclusiones

La excitacién acustica de
sandias mediante impacto mecéni-
co controlado constituye un méto-
do no destructivo dtil para la de-
terminacién de la calidad interna
de esta fruta, especialmente para
deteccién de ahuecado y/o agrie-
tado en la pulpa. Para ello es pre-
ciso la utilizacién y combinacién
de una serie de elementos estruc-
turales adecuados, que permitan la
vibracién de la muestra y a la vez
actden de soporte.

En estos momentos se dispo-
ne de un equipo sensor basado en
la respuesta acistica a un impacto
mecdnico de pequefia energia, ca-
paz de diferenciar entre la sefial
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acistica de una sandia de buenas
caracteristicas de calidad y la de
una sandia afectada de problemas
de calidad interna con alta fiabili-
dad.

Este sistema es un equipo de
sobremesa para utilizar de modo
estatico, pero con un disefio y ma-
nejo que lo hacen facilmente adap-
table a un equipo portdtil para su
utilizacién en campo o en almacén.
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