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Figura 1:
Medias de la variable acústica discriminante obtenidas
con dispositivo portátil para cada categoría de calidad

interna

I DISTRIBUCIÓN Y ALIMENTACION

Tecnología de la poscosecha

Analiza los ahuecados y agrietados del fruto

Inspección de calidad
de sandías: sistema
acústico portátil

• Un equipo de la Universidad Politécnica de
Madrid diseña un equipo portátil para la
detección no destructiva de los problemas de
calidad de la pulpa de las sandías sin semillas.

B. Diezma Iglesias',
M. Ruiz Altisent l , M. Miranda,
M.A. Muñoz'

'Laboratorio de Propiedades
Físicas y Técnicas Avanzadas
en Agroalimentación. Dpto.
de Ingeniería Rural. E.TS.I.
Agrónomos. Universidad
Politécnica de Madrid.belen.
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Varios problemas de cali-
dad afectan a la pulpa de las
sandías sin semillas, entre
ellos, son de especial impor-
tancia los ahuecados y agrieta-
dos. Se ha diseñado y evalua-
do un equipo portátil y de bajo
coste para la detección no des-
tructiva de esos defectos, cuyo
funcionamiento se basa en el
análisis de la respuesta acústi-
ca de la muestra a impactos
mecánicos de baja intensidad.
Se ha evaluado la capacidad de
segregación de varios paráme-
tros espectrales, comparando
los resultados con los obteni-
dos previamente mediante un
equipo de sobremesa basado
en la misma técnica acústica.
En el espectro de frecuencias
del equipo portátil se ha obser-
vado una frecuencia resonante
anormal a 15 Hz que distorsio-
na el valor de los parámetros
espectrales. La eliminación de
esta frecuencia resonante me-
diante un filtro paso alto ha
sido suficiente para obtener ni-
veles similares de bien clasifi-
cados con ambos dispositivos.

Un equipo
de laboratorio

La introducción de nue-
vos productos o variedades de
frutas y hortalizas es una cons-
tante en los mercados desarro-
llados. Hace ya unos 10 años
Anecoop S. Coop. inició su
andadura en la producción y
distribución de sandías sin se-
millas. En la actualidad Ane-
coop comercializa entre 65 y
70.000 t, siendo uno de los
principales exportadores de
estas sandías.

El interés de Anecoop
por asegurar a los consumido-
res un producto de altos están-
dares de calidad, está en la
base de la colaboración con el
Laboratorio de Propiedades Fí-

sicas y Tecnologías Avanzadas
en Agroalimentación de la Uni-
versidad Politécnica de Ma-
drid (LPF-TAG). Como con-
secuencia de esta colaboración
se ha llevado a cabo una am-
plia investigación cuyo princi-
pal resultado técnico es un
prototipo de laboratorio para
la detección de problemas de
calidad interna en sandías api-
renas (Diezma eta!., 2004).

El análisis de la respuesta
vibratoria de los productos
hortofrutícolas ha sido amplia-
mente utilizado para la estima-
ción de diferentes parámetros
de calidad de los mismos (De
Ketelaere et al., 2006). En
nuestro estudio, la caracteriza-
ción del espectro acústico ob-
tenido tras la excitación mecá-
nica de cada fruta ha permiti-
do distinguir las unidades
afectadas de ahuecados inter-
nos, sobremadurez acusada y
magulladuras, con niveles de

acierto superiores al 90% en el
problema de ahuecado. Los
componentes principales de
este equipo de laboratorio son
un micrófono prepolarizado de
campo libre de sensibilidad
constante a partir de 10 Hz. un
preamplificador adaptador de
impedancias, un acondiciona-
dor de señal y una tarjeta de
adquisición de datos integrada
en un ordenador de sobreme-
sa. Todo lo cual hace del mis-
mo un equipo adaptable a dis-
tintas aplicaciones de investi-
gación (ponderaciones sofo-
métricas, utilización de filtros
de frecuencia...) pero costoso.
El interés empresarial ha con-
ducido la investigación hacia
el desarrollo de equipos de
menor precio de adquisición y
de utilización fuera de los la-
boratorios de calidad de sus
almacenes.

Así, se ha planteado una
segunda etapa en la colabora-
ción, cuyo principal objetivo
ha sido el desarrollo de un nue-
vo sistema para la determina-
ción no destructiva de la cali-
dad interna de sandías (basado
en los fundamentos del dispo-
sitivo de sobremesa previamen-
te desarrollado) minimizando
el tiempo de análisis y presen-
tación de resultados hasta con-
seguir un equipo de funciona-
miento en tiempo real (diferen-
cia fundamental con el equipo
de mesa inicial) y diseñando
un equipo ligero y autónomo
(portátil), con el fin de hacerlo
más versátil en cuanto a su lu-
gar de utilización y aumentar
el número de frutos analizados
por unidad de tiempo.
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Detalle de ausencia de
defecto de calidad (izquierda),
ahuecado (centro) y agrietado
(derecha) en la pulpa se
sandías apirenas.

Desarrollo del
dispositivo portátil

El desarrollo del dispositi-
vo portátil se ha realizado en
sucesivas aproximaciones a la
solución final, en cada una de
ellas se han sustituido algunos

elementos del equipo de labo-
ratorio y se ha comprobado
cómo estos cambios afectan a
la capacidad de clasificación
del sistema.

Fundamentalmente, en
la primera aproximación se
sustituyó el ordenador de so-
bremesa por una PDA (Perso-
nal Digital Assistant), en la
que se acopló una tarjeta de
adquisición de datos adecua-
da a la misma. El micrófono
prepolarizado, el preamplifi-
dor y el acondicionador de
señal se mantuvo en esta pri-
mera versión del dispositivo
portátil, limitando la movili-
dad del equipo. Para la mi-
gración de los programas de
adquisición y análisis en
tiempo real se utilizó el len-
guaje de programación Lab-
VIEW, apropiado para el con-
trol de procesos, pero con ca-
rencias en su versión para or-

denadores de bolsillo. Con el
fin de comprobar el funciona-
miento del equipo portátil en
un amplio número de frutos y
consecuentemente validar o
modificar, en su caso, las re-
glas de segregación de sandías
defectuosas generadas con el
equipo de sobremesa, se pro-
gramaron dos experimentos en
sendos almacenes de confec-
ción de sandía, lo que permitió
también comprobar el efecto
del ruido ambiental en una
planta de clasificación de fru-
tas en la medida acústica.

Se analizaron un total de
643 sandías, que tras ser ensa-
yadas con el dispositivo acús-
tico se abrieron y clasificaron
según los criterios de los ex-
pertos de calidad de los alma-
cenes en las siguientes catego-
rías: de calidad óptima, viróti-
cas (nódulos en la pulpa), in-
maduras, magulladas, sobre-

maduras, agrietadas y ahueca-
das.

Los espectros acústicos
de este portátil no mostraron
diferencias con respecto a los
del dispositivo de sobremesa.
Al igual que en al dispositivo
de sobremesa, el análisis de
varianza mostró que la varia-
ble acústica más discriminante
para la clasificación de las fru-
tas fue la densidad espectral
BM85-160N, computada como
el área bajo la curva del espec-
tro normalizado entre las fre-
cuencias 85 y 160 Hz, variable
sensible al desplazamiento de
las frecuencias resonantes en
los frutos con problemas de
calidad.

Asimismo, los porcenta-
jes de acierto en la detección
de sandías ahuecadas (90%),
sobremaduras (86%) y magu-
lladas (66%) obtenidos en los
ensayos con este portátil re-
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Figura 2:
Señales espectrales obtenidas con el dispositivo de sobremesa (señal sin normalizar,

izquierda) y el segundo dispositivo portátil (derecha), la línia vertical roja marca
la frecuencia resonante a 15 Hz achacable a ruido eléctrico
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Dispositivo portátil
introducido en cooperativa
para 'site acceptance test'
(izquierda); detalle de la
PDA y señal adquirida en
una medida acústica sobre
una unidad de buena calidad
interna (derecha).

produjeron los obtenidos con
el dispositivo de sobremesa en
campañas anteriores. En la fi-
gura I se muestran los valores
medios de la variable acústica
mencionada anteriormente pa-
ra cada uno de los grupos de
calidad interna. Los problemas
de ahuecado y agrietado se di-
ferencian claramente, mientras
que el grupo de sandías afec-
tadas por golpes en la pulpa y
sobremadurez presentan una
gran variabilidad que puede
inducir a la no detección de al-
gunas de las unidades afecta-
das por estos problemas. No

hay diferencias significativas
entre las unidades vegetales
afectadas de inmadurez o con
nódulos en la pulpa y las uni-
dades de calidad óptima, lo
que representa el principal in-
conveniente en la implementa-
ción de este procedimiento
para la clasificación de sandías
en instalaciones productivas y
comerciales.

No se observaron distor-
siones en las señales acústicas
debidas al ruido existente en
las plantas de manipulación de
sandías. A pesar de que los re-
sultados obtenidos con este
dispositivo son positivos para
la industria, el prototipo no es
aceptable para el sector dado
su elevado precio de adquisi-
ción al incorporar un micrófo-
no de altas prestaciones.

Así, en las siguientes fa-
ses del trabajo se introdujo un
cambio adicional: el micrófo-
no y sus elementos acondicio-

nadores fueron sustituidos por
un micrófono sin preamplifi-
cador, con alimentación inter-
na y con menor sensibilidad a
bajas frecuencias. Se han rea-
lizado las adaptaciones de los
programas exigidas por esta
nueva configuración. Esta se-
gunda versión del dispositivo
portátil se ha probado en labo-
ratorio con lotes más reduci-
dos, utilizando simultánea-
mente el dispositivo de sobre-
mesa para realizar una compa-
ración de los resultados obte-
nidos por ambos. Tras el aná-
lisis de los resultados de este
ensayo de laboratorio, el equi-
po se ha probado en un ensayo
en almacén (site acceptance
test) en 236 unidades. Estos
ensayos se han realizado en
las condiciones de trabajo ha-
bituales en almacén por técni-
cos de calidad en las coopera-
tivas, comprobando el funcio-
namiento del dispositivo eva-

luando visualmente la pulpa
de las unidades ensayadas.

La resolución en frecuen-
cias de los espectros obtenidos
con este segundo dispositivo
portátil es de 15 Hz, frente a
los 9,76 Hz que separan dos
puntos consecutivos en los es-
pectros del equipo de sobre-
mesa. Esto es debido a que la
respuesta vibratoria que se al-
macena, y a la que se aplica el
algoritmo de la Transformada
Rápida de Fourier es de menor
duración (1.000 puntos en lu-
gar de lo 3.000 registrados en
los dispositivos iniciales). Se
trata con ello de disminuir el
tiempo de computación del es-
pectro y la cantidad de memo-
ria ocupada en la PDA ya que
la rapidez de la ejecución de la
rutina de adquisición y análi-
sis de señal se ralentiza en los
dispositivos portátiles a medi-
da que aumenta la información
almacenada en los mismos. Se
comprobó la influencia de la
diferencia en resolución de los
espectros sobre los valores de
los parámetros acústicos.

Además, los espectros
obtenidos con este dispositivo
portátil en los ensayos en la-
boratorio presentaron un pico
resonante en frecuencias infe-
riores a 50 Hz, normalmente a
15 Hz achacable a ruido eléc-
trico (figura 2), que en algunas
frutas, es de mayor amplitud
que el pico resonante de inte-
rés (situado entre 100 y 250
Hz), lo que introduce errores
al aplicar el algoritmo de deci-
sión desarrollado para el dis-
positivo de sobremesa. Se ob-
serva también menor defini-
ción de los picos, lo que se
atribuye a la menor sensibili-
dad del nuevo micrófono a ba-
jas frecuencias y a la menor
resolución del espectro com-
putado.

Se estableció un filtro
paso alto en el sistema para
evitar las distorsiones que la
frecuencia resonante a 15 Hz
introducía en el algoritmo de
decisión. Tras esta modifica-
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Cuadro 1:
Porcentajes de acierto en la clasificación de sandías

según su estado de calidad interno aplicando los
parámetros acústicos obtenidos del ensayo con
el dispositivo portátil en almacén de confección

Uallnálidad
earna	 .

E unidades
clasificadas

Optima 90
Ahuecadas y agrietadas 93

Magulladas 60
Inmaduras 11

Sobremaduras sin representación
en la muestra

ción el resultado de la detec-
ción automática de la frecuen-
cia resonante de interés en
ambos equipos es coincidente.
No se observaron diferencias
significativas (p<0,05) en los
parámetros acústicos extraídos
por ambos dispositivos ni en
el nivel de aciertos en la clasi-
ficación en el lote de 46 san-

días. La repetibiliclad del pará-
metro BM85-160N es de 1,92
unidades para el equipo de so-
bremesa y 1,89 para el equipo
portátil v.2, sin diferencias
significativas. Estos resultados
fueron considerados por la
empresa positivos y el coste
de este dispositivo portátil
aceptable.

Los ensayos llevados a
cabo en cooperativa (site ac-
ceptance test) han mostrado
los porcentajes de unidades
bien clasificados que se reco-
gen en el cuadro 1 (datos ela-
borados por los técnicos de
calidad en cooperativa), poco
discrepantes con los obtenidos
previamente por los investiga-
dores del grupo en laboratorio
o en almacén.

Conclusiones
El sensor acústico portá-

til desarrollado puede aplicar-
se en cualquier punto del pro-
ceso de confección de la san-
día para la eliminación de las
unidades no aptas para comer-
cialización por un solo opera-
rio; se trata de un equipo con
un coste de fabricación ase-
quible. El equipo determina en
tiempo real el estado de cali-
dad del fruto. Su aplicabilidad

en las condiciones reales de
trabajo está siendo probada
por técnicos de calidad en las
cooperativas potencialmente
usuarias de este equipo.

- B. De Ketelaere, M. Scott
Howarth, L. Crezee, J.
Lammertyn, K. Viaene, I.
Bulens, J. De Baerdemaeker,
(2006) Postharvest firmness
changes as measured by
acoustic and low-mass impact
devices: a comparison of
techniques. Postharvest Biology
and Technology, Vol. 41(3),
275-284.
- B. Diezma-Iglesias, M. Ruiz-
Altisent, P. Barreiro, (2004)
Detection of infernal quality
in seedless watermelon by
acoustic impulse response.
Biosystems Engineering,
Vol. 88(2), 221-230

- El artículo completo se
encuentra en:
www.horticom.com ?69773
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