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Capitulo 1

Presentacion

México es un pais exportador de bastantes productos agricolas tales co-

Por lo que es importante mantener un control de calidad de los productos
agricolas a lo largo de la cadena de produccién: cosecha, recoleccion, almace-
namiento y distribucién en el mercado. La determinacién de caracteristicas
de calidad, tales como la firmeza y la maduraciéon antes de que los productos
sean recolectados, es de gran importancia para el control del tiempo 6ptimo
de cosecha y de almacenamiento |1]-[5]. El control de calidad y la estimacion
del dano durante el manejo y la seleccién de productos agricolas para su
adecuada transportacion a los mercados de consumo es un problema muy
complejo que requiere de estudio [2]. El dano del fruto limita la capacidad de
exportacion y la ganancia de la industria agricola. En paises de la Comunidad
Europea y en los Estados Unidos de Norteamérica, se estan usando métodos
no destructivos, en donde algunos resultan ser tecnologias caras y complejas.
En nuestro pais la instrumentacion de estas tecnologias es incipiente, por lo
que es vital el investigar algunas aplicaciones potenciales de estas tecnologias
en la industria agricola nacional.

Los métodos tradicionales para el control de calidad estan basados en
gran parte en pruebas sensoriales en las cuales el grado de confiabilidad no
puede ser garantizado, ya que las mediciones resultan ser muy subjetivas. Por
ejemplo, el uso de penetrometros para medir la firmeza de frutos implica un
dano permanente de la misma, ya que el puntal del aparato penetra la pulpa
y después de la deformacion el fruto no estd apto para su comercializacion



[1]-]5]. Incluso en frutos tan delicados como la zarzamora se ha usado esta
técnica destructiva [6], aunque creemos que pueden utilizarse mejores alter-
nativas [5].

El uso de nuevas tecnologias para el control de calidad de frutos se basan
en la forma en que éstos interaccionan con ondas acusticas, tanto de ul-
trasonido [7]-[10] como las producidas por vibraciones [11]-[14] y fuerzas de
impacto [15]-|23], asi como con ondas electromagnéticas [24]-|27]. Dentro de
esta diversidad de técnicas existentes, destaca la llamada técnica de impacto
por su gran flexibilidad y adaptabilidad para evaluar el grado de calidad de
diferentes clases de frutos. En estos casos la calidad de los frutos se cuantifica
con la medicion del llamado indice de firmeza. En cuanto a las caracteristicas
de calidad se pueden considerar la firmeza y madurez ya que estas caracteris-
ticas a su vez estan relacionadas con propiedades que se pueden medir como la
densidad, dureza, contenido de aceite, propiedades elasticas y visco-elasticas.
[1]-]5]. La instrumentacion de equipos basados en la técnica de impacto para
medir la calidad de algunos frutos [29]-[30], ha mostrado el gran potencial
que pueden tener tales aparatos en la seleccion de los frutos en funcién de su
indice de firmeza.

El proposito de la presente tesis es presentar la técnica de impacto actstico
que hemos instrumentado para cuantificar el indice de firmeza de frutos como
paramtero de calidad [1|-[5], [23|. La caracterizacion del indice de firmeza del
fruto mediante esta técnica requiere de la medicion de la masa y la frecuencia
de resonancia dominante del fruto al ser impactada por una pequena masa
pendular. El indice de firmeza definido en términos de estos dos parametros
es importante como un indicativo de la elasticidad del fruto a medida que
transcurre su proceso de maduracion.

En el capitulo 2 se hace una revision bésica de las técnicas empleadas
para medir las propiedades fisicas de los frutos ligadas con su calidad. En
este capitulo se presenta la técnica de impacto actstico y se discute su ins-
trumentacién como una herramienta flexible para cuantificar la firmeza de
los frutos. En el capitulo 3 se presentan los resultados experimentales de la
medicion del indice de firmeza de diferentes clases de frutos; en particular,

4



se caracteriza el indice de firmeza de mangos de exportaciéon de la regiéon de
Nueva Italia. En el capitulo 4 se presenta las conclusiones de esta tesis. Al
final se citan las referencias usadas en el presente trabajo.



Capitulo 2

Técnicas Experimentales para
Medir las Propiedades Fisicas de
los Frutos.

2.1. Introduccion.

Los frutos tienen caracteristicas particulares que estdn determinadas ge-
néticamente y que se presentan durante su proceso de maduracion [1, 2].
Algunas de las caracteristicas de los frutos como son su firmeza, color, aroma
y sabor, y que se relacionan con su grado de calidad, son cualidades recono-
cidas a través de los sentidos. Es frecuente asociar la calidad de un producto
con su grado de aceptacion en el mercado de consumo [1, 2].

Los métodos tradicionales del control de calidad estdn basados en gran
parte en pruebas sensoriales, en la mayoria de los casos estas pruebas arrojan
resultados para los cuales su grado de confiabilidad no puede ser garantiza-
do, debido a que se basa en mediciones subjetivas. Las pruebas para medir
la calidad de los frutos mediante técnicas no destructivas, en donde no hay
un dano permanente del fruto, son preferentes sobre las pruebas de tipo sen-
soriales, ya que permiten estimar con mayor precision que propiedades del
fruto inciden en mayor grado con su calidad. Los métodos y técnicas no des-
tructivas que se usan para la evaluacion de la calidad de productos agricolas
se pueden clasificar en dos grandes grupos [1]-[5]: los basados en técnicas



acusticas (ultrasonido, vibracion forzada e impacto) y los basados en técni-
cas electromagnéticas (radiacion optica, radiacion X y radiacion gama). Las
cualidades vinculadas con las propiedades mecdanicas, cuantificables con el
uso de las técnicas acusticas mecionadas, son las mas estudiadas [1|-[5], asi
como de modelaciéon matematica [12]-[13].

En este capitulo se hace una revisién de las técnicas de control de cali-
dad, destructivas y no destructivas, aplicadas a la industria agricola. Se pone
especial énfasis en las técnicas acusticas para medir las propiedades mecéni-
cas de los frutos; en particular, se describe en detalle la técnica de impacto
acustico que se usa en este trabajo.

2.2. Propiedades Generales de los Frutos.

La Fig. 2.1 muestra la estructura general de los frutos: un centro (hueso)
rodeado por la pulpa, y ésta a su vez revestida por la corteza (cascara). Na-
turalmente que las caracteristicas especificas de cada componente dependen
de la clase particular de fruto de que se trate.

Como se ha mencionado, la calidad se puede relacionar con ciertas carac-
teristicas fisicas y quimicas que involucran el tamano, color, sabor, firmeza,
textura y ausencia de defectos o materiales extranos. La Fig. 2.1 muestra
la estructura béasica de los frutos, en donde se nota la no uniformidad de
madurez del fruto. De acuerdo con Baryeh [20], las propiedades de varios
frutos, como el mango y el aguacate, tienen variaciones no lineales de sus
propiedades mecéanicas; sin embargo, las estimaciones cuantitativas de éstas,
como la firmeza, no son facilmente predecibles, ya que son propiedades tem-
porales que cambian muy dréasticamente de la corteza al centro del fruto, y
a medida que transcurre el proceso de maduracion.

Las propiedades biomecanicas de los frutos son un aspecto de calidad im-
portante ya que la determinaciéon de dichas propiedades nos permite conocer
parametros tutiles tales como el peso y el tiempo que podrian soportar antes



Pulpa
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Figura 2.1: Estructura bdsica de los frutos. En este diagrama se muestra de manera
simplificada un corte transversal general. La compleja estructura simulada por el
cambio de tonalidad en el dibujo, es la responsable de las propiedades no lineales
del fruto.

de llegar a sus limites de elasticidad, la deformacion plastica o resistencia al
corte en sus diferentes estados de madurez, asi como el grado de deformacion
cuando el fruto es sometido a fuerzas o presiones (que a su vez indican la re-
sistencia del fruto al dafio mecéanico) y como mejorar su manejo postcosecha

I6].

El control de calidad de los frutos debe ser medido por sus cualidades y
atributos. En la tabla 2.1 se muestran las propiedades generales de los frutos
y las caracteristicas ligadas a ellas |1, 2|, |6].

Las propiedades citadas en la tabla pueden medirse tanto con técnicas
destructivas como con técnicas no destructivas [1]-[5]. En esta tesis estare-
mos interesados en las propiedades mecanicas de los mangos las cuales se
describen con mayor detalle en la siguiente seccion.

Las propiedades 6pticas estan basadas en la transmision, reflexion, absor-



Cuadro 2.1: Propiedades generales de los frutos.

Propiedades

Carateristicas

Mecénicas

Aquellas relacionadas con la respuesta
de los frutos a fuerzas mecénicas ex-
ternas. La firmeza y la textura son las
manifestaciones comunes ligadas con
estas propiedades.

Opticas

Aquellas relacionadas con la interac-
cion de la luz con los frutos. El color y el
brillo de los frutos son manifestaciones
relacionadas con estas propiedades.

Eléctricas y magnéticas

Aquellas relacionadas con la respues-
ta de los frutos a campos eléctricos y
magnéticos. La humedad en los fru-
tos es una manifestaciéon ligada a esta
propiedad.

Quimicas

Aquellas relacionadas con la composi-
cion y propiedades internas de los fru-
tos. El sabor, el aroma y el contenido
de azicares de los frutos son las mani-
festaciones tipicas vinculadas con estas
propiedades.

Fisiologicas

Aquellas relacionadas con las funciones
de las estructuras orgénicas de los fru-
tos. La madurez y descomposiciéon de
los frutos son manifestaciones ligadas a
estas propiedades.




cion y dispersion de la luz por el fruto, en donde la propiedad mas importante
tiene que ver con el color el cual puede ser medido y caracterizado con téc-
nicas estandares de colorimetria [1].

Las propiedades eléctricas y magnéticas de los frutos han sido estudiadas
muy poco. Desde los primeros reportes del uso de microondas para estudiar
las propiedades dieléctricas de frutos [24]-[25], ha habido poco avance en esta
area. Los resultados reportados en la literatura se han enfocado a relacionar
las propiedades dieléctricas de frutos con su grado de humedad en las dife-
rentes etapas de su almacenamiento y transportacion [1].

La medicion de las propiedades quimicas esta relacionada con la deter-
minacion de los componentes quimicos como son [1]: clorofila y carotenoides
(pigmentos), agua, carbohidratos y proteinas. Esto se lleva a cabo mediante
los métodos de la espectroscopia visible e infrarroja (técnicas no destructivas)
[1]. El olor y el aroma caracteristico de cualquier fruto es debido a la exis-
tencia de las substancias aromaticas presentes en la céscara y en la pulpa.
La determinacion del olor y el aroma se hace con procedimientos destruc-
tivos muy conocidos en la industria de los alimentos [1]. De manera similar,
los azticares que son componentes mayoritarios en el zumo de los frutos, se
estiman con los procedimientos conocidos en la industria quimica para de-
terminar los solidos solubles de una muestra [1].

El estudio no destructivo de las propiedades fisidlogicas del fruto se ha
basado en el analisis del dano producido por agentes externos (golpes severos,
magullamientos y plagas). Esto se realiza aplicando técnicas de espectrosco-
pia de infrarrojo cercano, de espectroscopia por fluorescencia y emision de
retardo, de espectroscopia de rayos X y rayos gama [1|. El contenido de
almidon es un indicador del estado de maduraciéon del fruto; el almidén de
algunas variedades de frutos se rompe en azicares, por lo que la razén de este
rompimiento es una caracteristica de cada variedad. La determinacion de esta
tasa de conversion se hace de manera destructiva siguiendo procedimientos
estandares conocidos en la industria de los alimentos [1]. De manera simi-
lar, la produccion de etileno, presente en los frutos denominados climatéricos
(peras, manzanas, melocotones y nectarinas), se cuantifica con los métodos
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conocidos en cromatografia [1].

2.3. Medicion de las Propiedades Mecanicas.

En las técnicas destructivas el dano que se hace sobre el fruto es irre-
versible. Tradicionalmente, en la industria agricola se han empleado los pe-
netrometros para medir de forma destructiva el grado de firmeza de los frutos.
Estos dispositivos se basan en el hecho de que cuando una fuerza externa se
aplica sobre un objeto sélido, éste experimenta una deformaciéon que es pro-
porcional a la fuerza aplicada (ley de Hooke [28]).

El esfuerzo es una cantidad proporcional a la fuerza externa que produce
la deformacion, es decir, es una fuerza externa por unidad de area de sec-
cion transversal que actiia sobre el objeto. En la industria agricola es usual
cuantificar las propiedades mecanicas de los frutos a través de la medicion
del moédulo de Young y del moédulo de corte; rara vez se mide el médulo
volumétrico [1|. El modulo de Young mide la resistencia de un solido a un
cambio en la longitud, y se define como [1], [28]:

esfuerzo de tension ~ F/A

= = 2.1
deformacion de tension — AL/Lgy’ (2.1)

donde F' es la fuerza aplicada sobre la superficie A del objeto, AL es el cam-
bio de longitud del sélido de longitud inicial Ly. E1 modulo de corte S mide
la resistencia al movimiento de los planos de un sélido al deslizar uno sobre
otro. Este tipo de deformacién ocurre cuando un objeto se somete a una
fuerza tangencial a una de sus caras mientras (esfuerzo de corte) que la cara
opuesta se mantiene fija mediante una fuerza, como la de friccion. EI médulo
de corte se define como [1], |28]:

~ esfuerzo de corte  F/A
 deformacion de corte  Ax/h’

(2.2)

donde Az es la distancia horizontal que la cara bajo esfuerzo se mueve y h
es el espesor del objeto. Notese que las unidades para Y y .S son unidades de
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fuerza por unidad de area (presion).

La estructura basica de los penetrometros consta de un puntal (para
aplicar la fuerza) y de un par de escalas que miden simultaneamente la de-
formacion y la fuerza aplicada [1]. En la Fig. 2.2(a) se muestra una forma
practica de construir un penetrémetro con elementos de facil adquisicion en
el mercado. Con una estructura similar es posible medir la firmeza de frutos
tan delicados como la zarzamora |6]. La Fig. 2.2(b) presenta una fotografia de
un penetréometro comercial del tipo Magness-Taylor. La respuesta tipica de
fuerza versus deformacion se presenta en la Fig. 2.2(c), en donde se observan
las diferentes regiones de compresion. El dano permanente al fruto se debe a
que los penetréometros trabajan mas alla de la regién de ruptura.

El penetrémetro comercial mostrado en la Fig. 2.2 es ampliamente usado
en la industria agricola como una herramienta sencilla cuyos resultados se
obtienen en cuestién de segundos. En la préctica, el uso de los penetrometros
implica los siguientes pasos. Primero se elige el puntal adecuado (los calibres
del puntal estan estandarizados de acuerdo a tablas elaboradas para cada
fruto); por ejemplo, de 11 mm de didmetro para manzanas, y de 8 mm de
didmetro para peras, melocotones y nectarinas. Enseguida se corta con un
cuchillo la piel de la fruta en dos puntos opuestos de su parte ecuatorial.
Después, asegurando de que la aguja indicadora de presion del aparato se
encuentre marcando 0, se posiciona de forma vertical el aparato, colocando
la punta de éste justo donde se ha efectuado el corte con una mano, mientras
que con la otra se sujeta el fruto que debe estar sobre el soporte de apoyo,
y se presiona hasta que se haya introducido parcialmente el puntal (hasta
una marca elegida previamente). Se anota este primer valor (en libras o kilo-
gramos), y se realiza el mismo procedimiento para el otro trozo de pieza sin
piel cortado con anterioridad. De los dos valores obtenidos se estima final-
mente un valor promedio.

En términos generales, las propiedades mecanicas se pueden analizar en
forma no destructiva usando ondas de ultrasonido (frecuencias mayores a
20kHz) y ondas de frecuencia audible (de 20Hz a 20kHz). En el caso de las
frecuencias audibles la idea es excitar las frecuencias de vibracion de los fru-
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Figura 2.2: Método tradicional de puncién usando un penetrémetro para medir la
firmeza de frutos: (a) Penetrometro construido tipico; (b) penetrémetro comercial;

(¢c) respuesta tipica obtenida con esta técnica destructiva.
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tos mediante vibraciones forzadas o mediante impactos.

El uso del ultrasonido en la industria agricola es bien conocido [7]|-[10]. El
objetivo al emplear las ondas de ultrasonido es medir la onda que es reflejada
y/o transmitida por el fruto. Esta técnica se usa para encontrar relaciones
entre propiedades internas tales como el modulo de elasticidad, densidad y
propiedades visco-elésticas, las cuales estan relacionadas con la velocidad y
atenuacion de las ondas de ultrasonido [1|. Evidentemente, estas propiedades
mecanicas van cambiando a medida que transcurre el tiempo. En la Fig.
2.3(a) se muestra un arreglo experimental tipico de esta técnica. Se puede
distinguir la pieza de fruta a caracterizar, un emisor/receptor de ultrasonidos,
las sondas transmisora y receptora, y el ordenador personal que controla el
proceso de mediciéon y almacena los resultados para posteriormente proce-
sarlos con algin programa de computo apropiado. Los parametros que se
extraen de las mediciones son la atenuacion que sufre la onda actustica en su
recorrido y la velocidad con la que atraviesa la estructura del fruto (corteza,
pulpa y hueso). En la Fig. 2.3(b) se presenta un resultado para el fruto del
aguacate obtenido con este tipo de mediciones (tomado de la ref. [10]).

El uso de las vibraciones forzadas para medir las frecuencias de resonan-
cia de frutos fue introducido inicialmente por el grupo de Abbott [11]. El
método consiste en analizar la funcion de respuesta a la frecuencia cuando se
aplica un impulso vibratorio. En la Fig.2.4(a) se presenta una instrumentaci-
on tipica de esta técnica. Un acelerémetro estd montado sobre la fruta y otro
sobre la base del vibrador. El m6dulo central controla al vibrador y registra
las senales de los acelerometros, previamente amplificadas. Posteriormente
se procesa la informacion en la PC con un sofware apropiado para obtener
el espectro de frecuencia del fruto (espectro actustico). En la Fig. 2.4(b) se
muestra una grafica de la funcién de respuesta a la frecuencia de una man-
zana obtenida con esta técnica (tomado de la ref. [14]). En esta figura se
identifican claramente las frecuencias de resonancia de la fruta. Resultados
obtenidos con esta técnica han demostrado una buena correlaciéon entre el
coeficiente de rigidez y las frecuencias de vibracion de las frutas. Los resulta-
dos obtenidos por el grupo de Abbott [11]| fueron corregidos posteriormente
por Cooke [12], y mostraron que era posible identificar el parametro f2m53,
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Figura 2.3: Uso del ultrasonido para medir las propiedades mecdnicas de frutos:
(a) Arreglo experimental tipico; (b) resultados obtenidos con esta técnica.

donde f es la primera o segunda frecuencia de resonancia de la fruta y m su
masa, como un factor de medicion de la firmeza del fruto. Por esta razon,
este parametro se conoce como indice de firmeza. Estas predicciones se han
confirmado tanto para frutas con forma aproximadamente esféricas como no
esféricas [1].

Una de las desventajas de la excitacion mecanica de frutos por vibraciones
forzadas es que el dano se incrementa por el golpeteo continuo del vibrador
sobre el fruto. En este sentido, en anos recientes se ha venido usando la llama-
da técnica de impacto acustico [1], [15]-[23]. Esté técnica consiste en impactar
el fruto con una pequena masa pendular y registrar sus vibraciones (libres)
después del impacto. La Fig. 2.5(a) muestra un arreglo experimental de esta
técnica. El impacto se puede realizar con una masa suspendida formando
un péndulo normal. Las vibraciones del fruto se registran con aceleréme-
tros (también se pueden usar microfonos) colocados sobre diferentes partes
del fruto, y por medio de una tarjeta de adquisicion de datos se transmite
la informaciéon de los datos para ser procesados por la PC con un software
adaptado a las necesidades del usuario. En la Fig. 2.5(b) se presenta un es-
pectro de frecuencia para el fruto de manzana obtenido con esta técnica |23].
Notese la definicion de una frecuencia de resonancia dominante que se puede
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Figura 2.4: Uso de la técnica de vibraciones forzadas para medir las propiedades
mecdnicas de frutos: (a) Arreglo experimental tipico; (b) resultados obtenidos con
esta técnica.

usar como frecuencia de referencia para cuantificar el indice de firmeza S,
definido en el parrafo anterior: S, = f2m§. En este trabajo se usara la técnica
de impacto acustico para medir S, de diferentes frutos, la cual se describe en
detalle a continuacién.

2.4. La Técnica de Impacto Actstico.

El método de impacto actstico ha sido usado para determinar el indice de
firmeza de varias clases de frutos como manzanas [17], tomates [18], duraznos
[19], aguacates [20] y peras [21]. Las primeras aplicaciones de la respuesta
acustica al impacto la desarrollo Saltveit et al. en 1975 [22]. En este trabajo
se intento relacionar el sonido que producia un tomate al ser golpeado con el
dedo indice y se grababa el sonido producido. A pesar de que las senales acts-
ticas mostraron ciertas tendencias que permitieron marcar diferencias entre
lotes en lo que se referia al estado de madurez, la dispersion de los datos
fue tal que dio lugar a numerosos errores en la clasificacién de individuos. El
avance en el desarrollo de nuevos elementos de detecciéon de senales actisticas
y de andlisis estadistico de los datos obtenidos, fueron afinando detalles en la
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Figura 2.5: Téenica de impacto acistico: (a) Esquema experimental tipico; (b)
espectro de frecuencia de la senal registrada por los sensores (acelerémetros o mi-
créfonos).

confiabilidad y flexibilidad de esta técnica |17]. El estudio realizado por Chen
[15], basado en la fisica de la colision entre dos cuerpos esféricos solidos, sento
las bases para el disenio e instrumentaciéon de nuevos esquemas de impacto
acustico que fueron utilizados en diferentes frutos [20]-[23].

El principio fisico de la técnica de impacto actstico se basa en la colision
de dos cuerpos esféricos solidos [15], como se muestra en la Fig. 2.6. Aqui m;
y ma son las masas de las esferas 1 (impactador) y 2 (fruto), respectivamente,
con razones de Poisson p1 y po, modulos de elasticidad E; y Es, y radios de
curvatura (en el punto de contacto) Ry y Rs. La velocidad relativa entre las
esferas es vy, la cual serd igual a vy en el caso de que el fruto permanezca
inicialmente en reposo (v, = 0).

Chen demuestra, mediante argumentos de conservacion de la energia, que
la fuerza méaxima de impacto F' (actuando sobre cada cuerpo), la aceleracion
A de la esfera 1, y el tiempo ¢ (requerido para alcanzar la fuerza maxima) se
pueden expresar como [15]:

17



i
FFI-J. H? !

Es jia iy, iy

“éﬁf.-;r

Figura 2.6: Colision entre dos esferas sdlidas.

ot =

2
r_ (iu 2)2( m1ms )% 3B\ B, 5( R R, )
4 0 my + mo E2(1 - M12) + El(l - M22) Rl + RQ ’
(2.3)
3 3 4 2 1
A (§v 2)5i< mims )3 BB ( R Ry )5
4 my My + my Ey(1 — 112) + Eq (1 — pe?) Ry + Ry/ 7
(2.4)
2
t=1 4325(1)é<E2(1 —m*) + Ei(l - M22))5 (Rl + R2)é(m1 +may 3
’ Vo E1E2 RlRQ mime ’

(2.5)

A partir de las Ecs. (2.3)-(2.5), Chen encontr6 que la cantidad A/t se
podria usar para caracterizar el moédulo de elasticidad del fruto, si éste era
impactado por una pequena esfera rigida. En este caso, By = 0o, my << mag,
Ry << Ry y v = vy, de modo que el factor A/t, segin las Ecs. (2.4) y (2.5),
queda como:

A 0,02 E 08 R 04
?20,89541)11’4(%) (i) Gos) - 2o
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De la Ec. (2.6) se infiere que mientras se mantenga el criterio establecido
por Chen (impactador esférico rigido y pequeno), la técnica de impacto acts-
tico puede ser una buena alternativa para medir la firmeza de frutos. En la
Fig. 2.5(b) se mostro la forma tipica del espectro de frecuencias de los frutos
cuando son excitados por impacto acustico, en donde se puede identificar
una frecuencia de resonancia dominante. Los estudios experimentales, ante-
riores y posteriores al trabajo de Chen, mostraron conclusiones similares, lo
que llevd a proponer los siguientes parametros para cuantificar el indice de
firmeza S. y el modulo de elasticidad Y del fruto [16]-|22]:

S. = fPm??, (2.7)

Y = f2m*ps, (2.8)

donde f es la primera o segunda frecuencia natural del fruto de masa m
y densidad p. La evolucién temporal de la frecuencia de resonancia es un
pardametro fundamental para cuantificar el grado de firmeza y el modulo de
elasticidad de los frutos. Sin embargo, en la practica es complicado medir el
volumen del fruto con precision, por lo que es mas usual medir sélo el indice
de firmeza S.. Conviene aclarar que las Ecs. (2.1) y (2.8) se refieren al mismo
modulo de Young, solo que son medidos de forma diferente: en el primer caso
la medicion es destructiva y en el segundo caso es no destructiva [1].

2.5. Instrumentacion de la Técnica de Impacto
Actstico Utilizada en este Trabajo.

La Fig. 2.7 muestra el arreglo experimental utilizado para la medicion

de la firmeza por la técnica de impacto. El impacto se produjo con una bo-
la rigida de plastico (2.46 ¢cm de didmetro y 7.1 g de masa) suspendida de
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un hilo, formando un péndulo simple (19.33 cm de longitud) e impactan-
do, desde un angulo de 20° con respecto a la vertical (medido con la ayuda
de un transportador, con precision de un grado) en el plano ecuatorial del
fruto. Se utiliz6 una base mecanica para soportar la estructura del péndulo
y el transportador, y asi posicionar adecuadamente la masa de impacto a
la altura del plano ecuatorial. Estos valores se eligieron, después de varias
pruebas, para no tener ningin dano a los frutos y capturar una buena senal
con los sensores de sonido PASCO(CI-6506B) colocados en el lado opuesto
al impacto (sensor A) y a una direccion de 90° con respecto al punto de im-
pacto (sensor B). Se consideraron estos angulos para monitorear el cambio
de la senal, y se encontrd, mediante prueba y error, que la senal més pura
y robusta se obtenia en 180°. Por medio de una interfaz PASCO (CI-7650)
se capturd y se amplifico la sefial analogica (voltaje) del sonido registrado
por los sensores, transfiriéndose la informacion para ser analizada y proce-
sada por una computadora personal mediante el programa DataStudio de la
compania PASCO. Las senales se registraron a una razéon de 5000 muestras
por segundo durante 25 milisegundos. Para discriminar el ruido ambiental se
eligio una senal de disparo de 50 milivoltios. L.a masa del fruto se midi6 con
una bascula Ohaus de tres brazos (resolucion de 0.1 g) y su circunferencia
ecuatorial se midi6 con una cinta metrica (resolucion de 1 mm). Se marcaron
los frutos para identificar apropiadamente sus circunferencias ecuatoriales y
reducir los errores en las mediciones.

2.6. Consideraciones Generales para Aplicar la
Técnica de Impacto Actstico.

Cuando se hicieron las primeras pruebas en el laboratorio, se verificd que
cuando el impacto era de forma frontal, las senales registradas por los sen-
sores de la Fig. 2.7 arrojaban resultados similares. Sin embargo, esto no era el
caso cuando el impacto no era frontal. Hay cierta evidencia de que el impacto
frontal pudiera excitar los modos radiales del fruto [21]|. Por esta razon, en
todas las mediciones reportadas en el siguiente capitulo siempre se cuidé este
aspecto.
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Figura 2.7: Arreglo experimental instrumentado para medir el indice de firmeza de
frutos mediante la técnica de impacto acistico.

Otro aspecto que es importante mencionar, y que no fue reportado por
Chen [15], es el anélisis detallado del impulso transferido por la masa pen-
dular al fruto en su regiéon ecuatorial en donde ocurre el impacto. Esto es
importante para garantizar un dano minimo al fruto durante el impacto. La
fuerza ejercida sobre dos cuerpos durante un choque tiene en general una
forma funcional complicada, como se indica en la Fig. 2.8. El efecto de esta
fuerza ?@ es transferir un impulso T durante la duracion del impacto, y el
cual esta relacionado con el cambio del momentum A7 de un cuerpo en el
tiempo dt [28]:

dp = Fdt = A

|
Il
—
=
S
Il
By
ol
o8
~
[
~|

Con el mismo arreglo de la Fig. 2.7 se midi6 experimentalmente el im-
pacto transferido al fruto por la masa pendular como funcion del angulo,
usando un sensor de fuerza PASCO (CI-6537), asi como la energia cinética
de la masa pendular en el punto de impacto usando una foto-puerta PASCO
(ME-9204B). Se utilizo una interfaz PASCO (CI-7650) y el programa DataS-
tudio de PASCO para la captura y procesamiento de las sefiales registradas
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Figura 2.8: Variacion tipica de una fuerza impulsora F; con el tiempo durante un
impacto que se inicia en el tiempo t; y termina en el tiempo ty; el impulso que
se transfiere estd dado por el drea bajo la curva. Durante el choque, F; es mucho
mayor que cualquier fuerza externa F, que pueda actuar sobre el sistema.

por estos sensores. En la Fig. 2.9 se muestran los resultados experimentales.
Para los frutos analizados se encontré que angulos de impacto alrededor de los
20° daban buenos resultados en cuanto a un dafio minimo al fruto y senales
reproducibles. Este angulo se encontr6 mediante prueba y error; ya que con
angulos menores que 20° daban una sefial reproducible, pero en ocasiones
se podia contaminar con el ruido ambiental al no ser muy robusta, y para
angulos mayores de 20" se dafiaba al fruto.

Si se usara una masa impactadora de caracteristicas diferentes a las de
la Fig. 2.7 o frutos distintos a los reportados en el siguiente capitulo, es
necesario hacer una nueva caracterizacion de estos pardmetros para decidir
el angulo 6ptimo de impacto, aunque el valor de 20° se podria tomar como
un valor de referencia inicial.

2.7. TImportancia del indice de Firmeza como
un Paridmetro de Calidad.

En México el problema de control de calidad en productos agricolas esté
lejos de estar resuelto, lo que limita la capacidad de competividad del sec-
tor agricola mexicano. Aspectos tan importantes como la determinacion de
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Figura 2.9: Variaciones de la energia cinética (K ) y del impulso (I) que trans-
fiere la masa pendular en el arreglo experimental de la Fig. 2.7. La curva continua
representa el ajuste de los datos en cada caso

la firmeza y la estimacion del dano de los frutos a lo largo de la cadena de
produccion de los productos agricolas (precosecha, cosecha, seleccion, alma-
cenamiento y transportacion) constituyen un problema complejo que requiere
de estudio.

El concepto de calidad en los frutos ha ido evolucionando a lo largo del
tiempo. Al principio, la percepcién de la calidad era diferente segun el interés
particular de cada uno de los agentes que intervenian en el proceso de pro-
duccion (productor, comerciante y consumidor). Sin embargo, cada vez hay
més coincidencia entre los sectores implicados ya que todos ellos tienden a
acercar sus criterios hacia los que impone el consumidor, para quien el estado
de maduracién del fruto que compra juega un papel fundamental. El precio
de la fruta cada vez estd méas ligado a la calidad del producto final y, por
ese motivo, los productores fruticolas planifican su proceso productivo con
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objetivos de satisfacer al maximo las exigencias del sector comercial.

En este capitulo se describieron las principales técnicas, destructivas y
no destructivas, para cuantificar las propiedades de los frutos mas alla del
aspecto subjetivo de la percepcion humana. El indice de firmeza S., que fue
definido arriba, es un indicador de calidad que cada vez més se esta usando
en amplios sectores del mercado hortofructicola mundial. El hecho de que S,
puede ser medible con técnicas tan simples como el impacto, estd empujan-
do cada vez mas estudios acerca de la instrumentacion de esta técnica en la
linea de producciéon. En este sentido, no es de extranarse que en la literatura
especializada aparezcan los reportes de aparatos construidos, basados en la
técnica de impacto, que se estan aplicando en el proceso de clasificacion de
ciertos frutos [29]-[30].
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Capitulo 3

Resultados Experimentales.

3.1. Introduccion.

Los productos hortofructicolas tienen caracteristicas volumétricas y geo-
métricas no uniformes. Estas propiedades se deben a las diversas condiciones
de cultivo y sufren modificaciones fisiologicas durante los procesos de la
cosecha, poscosecha y comercializacion, afectando las caracteristicas de cali-
dad de los productos. Las propiedades de varios frutos como el mango y el
aguacate exhiben variaciones no lineales de sus propiedades mecanicas co-
mo se menciono en el capitulo anterior [20]. Las estimaciones cuantitativas
de estas frutas no son predecibles facilmente, pues el mango y el aguacate
tienen una no uniformidad de la pulpa. Durante los primeros dias de almace-
namiento su firmeza se mantiene casi constante, para seguir una disminucion
acelerada de éstas. Resultados obtenidos mediante la técnica de impacto actis-
tico descrita en las secciones 2.4-2.6, han demostrado una buena correlaciéon
entre el coeficiente de rigidez y las frecuencias de vibracion de los frutos.
Estas predicciones se han confirmado tanto para frutos con forma aproxi-
madamente esférica como no esférica [11], [17]-[21].

En este capitulo se reportan las mediciones obtenidas con la técnica de
impacto acistico [31]-[33]. Primeramente se presentan los resultados de dos
clases de frutos unos blandos (tomates) y otros duros (manzanas). Ensegui-
da se presentan resultados de frutos con forma aproximadamente esférica
(guayaba y manzana). Finalmente se concluye con la caracterizacion de los
mangos de exportacion de la region de Nueva Italia. Hasta donde sabemos,
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estos resultados son los primeros que se reportan en la literatura nacional.

3.2. Resultados Preliminares.

Los resultados preliminares presentados en esta seccién sirvieron para de-
terminar las variaciones temporales de la masa, la frecuencia de resonancia
dominante y el indice de firmeza. Adicionalmente, se reportan la variacion de
pardmetros geométricos. Los frutos analizados fueron tomate de la variedad
Bola y tomate de la variedad Saladet; el primero es de forma aproximada-
mente esférica y el segundo es de forma alargada. Las manzanas estudiadas
fueron de la variedad Golden, Rayada (de la region de Chihuahua) y Rayada
(de importacion chilena). Los frutos se consiguieron en el mercado local y se
mantuvieron a temperatura ambiente durante aproximadamente dos sema-
nas (tomates) y cerca de un mes (manzanas).

Las masas se midieron con una béascula Ohaus (0.1 gramos de resolucion),
las frecuencias de resonancia se midieron de acuerdo a lo establecido en la sec-
cion 2.5, y los diametros ecuatorial y axial se midieron con una cinta métrica
(1 mm de resolucion) de acuerdo al diagrama mostrado en la Fig. 3.1. Se
investigaron dos modelos de ajuste para los parametros citados, un modelo
lineal y un modelo exponencial. Se tomaron en cuenta soélo estos dos modelos
dada su simplicidad y porque experimentalmente se observa que a medida
que transcurre el tiempo los parametros que a nosotros nos interesan (masa,
frecuencia e indice de firmeza) disminuyen en forma suave. Los modelos de
ajuste tienen la siguiente forma:

P(t) = at + b, (3.1)

P(t) = Py + Pre. (3.2)

En las Figs. 3.2-3.5 se presentan las variaciones temporales para la masa,
la frecuencia, el indice de firmeza y los didmetros (axial y ecuatorial) para
el tomate. Las barras de error son las estimaciones calculadas para las in-
certidumbres de estos parametros, de acuerdo a los métodos estandares [34].
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Los resultados presentados corresponden al promedio de tres frutos de cada
variedad. En las figuras se muestran también las curvas de ajuste con sus res-
pectivas ecuaciones y coeficientes de correlacion, obtenidos con el programa
comercial Origin (version 8.0).

Da De

Soporte

Figura 3.1: Ubicacion de los didmetros azial D4 y ecuatorial Dy para los tomates
y las manzanas.

De la Fig. 3.2 se puede notar que tanto el modelo lineal como el expo-
nencial dan ajustes comparables para la variacion temporal de la masa. Sin
embargo, en el caso de las frecuencias de resonancia dominante, Fig. 3.3, el
ajuste exponencial es mejor para el tomate Bola que para el tomate Saladet.
Creemos que esto se debe a que la forma alargada del tomate Saladet esta
méas alejada de la forma esférica del tomate Bola, por lo que si el choque
no es frontal se pueden excitar modos de vibracién superiores que se super-
pongan al modo fundamental. Estas mismas conclusiones se pueden inferir
para el indice de firmeza, Fig. 3.4. Finalmente, para la variaciéon temporal de
los diametros, Fig. 3.5, el ajuste exponencial para el tomate Bola también
es mejor que para el tomate Saladet. Conviene enfatizar que los resultados
mostrados en estas figuras para los tomates no constituyen una muestra es-
tadisticamente representativa. El objetivo es simplemente mostrar como una
misma clase de fruto, pero de variedades distintas, presentan diferencias en
las variaciones temporales de su masa, frecuencia e indice de firmeza. Final-
mente se debe aclarar que, por razones externas, en el caso de los tomates
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de la clase Saladet solo se hicieron cuatro mediciones.

En el caso de las manzanas analizadas, Figs. 3.6-3.9, se pueden concluir los
siguientes puntos. Para la variacion de la masa, Fig. 3.6, se puede notar que
ambos ajustes lineal y exponencial proporcionan resultados similares para
las tres clases de manzanas citadas. Sin embargo, para las variaciones de la
frecuencia de resonancia dominante, Fig. 3.7, y del indice de firmeza, Fig. 3.8,
el ajuste exponencial proporciona mejores resultados. Para las variaciones de
los perimetros (axial y ecuatorial), Fig. 3.9, el ajuste lineal muestra buenos
resultados de ajuste. En este caso, el programa Origin no arroj6 resultados
aceptables para el modelo exponencial. Creemos que esto se debi6 a errores
sisteméaticos al momento de medir los perimetros de las manzanas, situacion
que no se presentd para los tomates. Basicamente, el error consistié en que
no se tomé el mismo punto de referencia al momento de medir el perimetro
con la cinta métrica utilizada (resolucién de 1 mm). A diferencia de los to-
mates, los resultados para las manzanas permitieron estudiar las variaciones
temporales por casi un mes. De nueva cuenta, los resultados no constituyen
tampoco una muestra estadisticamente representativa, siendo el proposito
unicamente el mostrar las variaciones temporales de los parametros fisicos
de interés (masa, frecuencia e indice de firmeza).
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Figura 3.2: Variacion de la masa para el tomate Bola ((a) y (b)) y para el tomate
Saladet ((c¢) y (d)). Las figuras de lado izquierdo usan el modelo lineal de ajuste y
las del lado derecho usan el modelo exponencial.

3.3. Frutos de Forma Esférica.

La informacion presentada en esta seccion corresponde a frutos de forma
aproximadamente esférica. Los frutos analizados son guayaba y manzana, en
estado verde y maduro. Los parametros estudiados son de nueva cuenta la
masa, la frecuencia y el indice de firmeza. Para cada uno de estos parame-
tros se usan los dos modelos descritos por las Ecs. (3.1) y (3.2). Los frutos
también se consiguieron en el mercado local y se mantuvieron a temperatu-
ra ambiente durante una semana, para ambos frutos. Por razones ajenas a
nuestro control, no fue posible hacer mediciones mas alla de una semana.
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Figura 3.3: Variacion de la frecuencia para el tomate Bola ((a) y (b)) y para el
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ajuste y las del lado derecho usan el modelo exponencial.
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Figura 3.5: Variacion del didmetro azial (traza superior) y del didmetro ecuatorial
(traza inferior) para el tomate Bola ((a) y (b)) y para el tomate Saladet ((¢)y (d)).
Las figuras de lado izquierdo usan el modelo lineal de ajuste y las del lado derecho
usan el modelo exponencial.
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Figura 3.6: Variacion de la masa para la manzana Rayada chilena ((a) y (b)),
para la manzana Golden ((c) y (d)) y para la manzana Chihuahua ((e) y (f)). Las
figuras de lado izquierdo usan el modelo lineal de ajuste y las del lado derecho usan
el modelo exponencial.
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Figura 3.7: Variacion de la frecuencia para la manzana Rayada chilena ((a) y (b)),
para la manzana Golden ((c) y (d)) y para la manzana Chihuahua ((e) y (f)). Las
figuras de lado izquierdo usan el modelo lineal de ajuste y las del lado derecho usan
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34



(@) (&)

166000 160000
40000 b y=100824-27621 43000 , YRAH152.3+1138T1 et
R=082 I R=09?
. 4
120000 120000 i
iﬁ 10000 I Qﬁ 1000 ‘
000 o - 4
2 ' 2 ¥
N oo ¢ "N o004 'P
£ &= .
= : =, -
0 s a4 ) Bome0y ¥ %‘ ¥
L] L3 ‘--:i
40000 4 LN AD0G0 - T g
e R
20000 - - T T T T T J 20000 T T T T T T T d
5 0 5 fo 15 20 2 80 35 s o s LR T T TR R
. tidias
t(dias) (dias)
{c) (d)
800 { 80000
1 y=E004 51384 71 T y=_18500+50450e"°"
Lk I Ri=na9 o4 % Rl=g98
£ BoonS $. & 60000 se
b L «
™ S 2]
X 5o ++ o 50000 "
[\ - N
- -1 £ 1
Sy ANGh o +\._ S~ 40000 L
0 N )
00 4 ra ™. 30000 - T
i fiis
20000 4 20000
s 0 I S A 5 0 5 1 5 2 2 %
t{dias) t(dias)
(e) U]
200000+ 200000
— . ;1;21859.94733.51 " e yRatzange ™
i,\. . - " T
. wwo] TN Fe088
- 3 o t,
14 - 4 -
& ¥4 & 2}
12000 4 K 120060 4 h
z t Nﬁ \i\
“he  tmoon 4 k24 = toon ] +
£ . = .
S o
o i, [ é\__
600 | LN 60000 LN
+ \% # \]}
A0 ‘Q’\* 40000 4 \Q\g
20000 T T T T T T T J 20000 T T T T T T T J
L R L - T R T & 0 5 1 s 20 B W B
tidias) t{dias)

Figura 3.8: Variacion del indice de firmeza para la manzana Rayada chilena ((a)
y (b)), para la manzana Golden ((c) y (d)) y para la manzana Chihuahua ((e) y
(f)). Las figuras de lado izquierdo usan el modelo lineal de ajuste y las del lado
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En las Figs. 3.10-3.13 se presentan las variaciones temporales para la
masa, la frecuencia y el findice de firmeza para la guayaba y la manzana,
tanto en condiciones de madurez como de no madurez. Los resultados pre-
sentados corresponden al promedio de tres frutos de cada variedad. En las
figuras se muestran también las ecuaciones de ajuste y los coeficientes de
correlacion respectivos, obtenidos con el programa comercial Origin (version
8.0).

En el caso de las guayabas y manzanas verdes, Figs. 3.10-3.11, se puede
apreciar que en general el ajuste de tipo exponencial proporciona mejores
resultados que el ajuste lineal, tanto para la masa, la frecuencia y el indice
de firmeza. Para los frutos maduros, Figs. 3.12-3.13, se puede concluir tam-
bién que en general el modelo exponencial proporciona mejores resultados
de ajuste para los tres parametros que el modelo lineal, en ambos frutos. Al
igual que en el caso de los resultados para los tomates de la seccion ante-
rior, no se puede hablar de un anélisis estadisticamente representativo para
las guayabas y manzanas. Kl objetivo fundamental es simplemente mostrar
de nuevo como la técnica de impacto actistico si permite discernir sobre la
evolucion temporal de los parametros referidos en ambos frutos.

3.4. Indice de Firmeza para Mangos de
Exportacion.

Las mediciones previas que se presentaron en las dos secciones anteriores
sirvieron de base para la planeacién de un estudio méas detallado y estadisti-
camente representativo de los mangos de exportacion de la region de Nueva
Italia. Estos resultados se describen en esta seccion.

Los mangos analizados nos fueron proporcionados por APROAM (Aso-
ciacion de Productores de Mango de Michoacén), con sede en Nueva Italia.
La muestra total de mangos fue de 48 de la variedad Tommy, los cuales
fueron tratados térmicamente (los mangos se ponen en agua caliente a 46
grados centigrados durante 110 minutos). Este tratamiento térmico lo uti-
lizan los productores para desparasitar los frutos y cumplir con normas de

37



(a) (&)

011
y=0.11-0.002t 1424 ~
o] e RE08D s ThATIOT
. . RE088
1124 . e .
L —— 044 ——
m . \\
-...'!, .15 < 6 045+
£ x .
608 E Lul O
RS \\
1544 AN
- . [ \\‘
01024 e
T T T 1 T T T T T T 042 1 T T 1 I} T T T M T
I ) N roQ9 v 72 % a4 5 6T 8
{dlas) t{dias)
" )
5704 “ )
- an O R
: 6729511 331t il o
04 Ri=061 oy
540 N 800~
N 4
LR —_~ 15
5 —.— -]
s 530« £
=
s : N 850 b
500 4 N
€00
1904 . -
— 550
L 1 & T T 5 T T T T T G| T :; ‘\l T T é
1 1 4 1] 1 1 . 4 L]
t{dias) t(dias)
o, (€) s 0
G0 = N SO0 —.— y=4E0832 4123738 50
y=T6671.29-3560.47 t . R=0e8
i | . s 4000 -
o~ R=093 o s
¢ s & +
oy Tend . ~ T 400000 8
= s e .
N e .. J N 2500+ ;
= = N
S R ™ hN
U}" woron T . o KON ~
|
3200 : 250000 - ——
. .
A0 T T T T T T T 150900 = T T T T T T T T
A T T T S T T 2 A 1 a0 1z 3 4 % 6T 8
[(dlas) l(d[as)

Figura 3.10: Variaciones de la masa (m), la frecuencia (f) y del indice de firmeza
(Sc) para guayaba verde ((a), (c), (e)) y manzana verde ((b),(d), (f)). En este caso
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Figura 3.11: Lo mismo que en la Fig. 3.10, excepto que el modelo de ajuste es el
exponencial.
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Figura 3.12: Lo mismo que en la Fig. 3.10, excepto que los frutos son guayaba
madura y manzana madura. El modelo de ajuste es el lineal.
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Figura 3.13: Lo mismo que en la Fig. 3.10, excepto que los frutos son guayaba
madura y manzana madura. El modelo de ajuste es el exponencial.
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calidad en el pais donde se va a colocar el fruto, en este caso los Estados
Unidos de Norteamérica. La fecha de corte fue del 2 de Mayo del 2005 y el
bafnio térmico se hizo al dia siguiente. Se eligieron al azar 24 mangos que se
mantuvieron a temperatura ambiente y los 24 restantes se mantuvieron bajo
refrigeracion a una temperatura de 12 grados centigrados en un refrigerador
de tipo doméstico. Se tom6 esta temperatura porque fue la mas alta que se
alcanzo en el refrigerador comercial; cuando se van a exportar los mangos se
mandan en carros frigorificos a temperaturas estandares entre 16 y 18 grados
centigrados. Los parametros medidos fueron, como en los casos anteriores, la
masa, la frecuencia y el indice de firmeza.

La Fig. 3.14 muestra la variacion temporal de la masa, la frecuencia y
el indice de firmeza para los mangos que se mantuvieron a temperatura am-
biente. Los datos corresponden a los valores promedios por dia de los 24
mangos. La misma presentacion se tiene en la Fig. 3.15 para los mangos
mantenidos bajo refrigeracion. Los datos de la Fig. 3.16 corresponden a los
resultados medidos de los mangos que inicialmente estuvieron bajo refrige-
raciéon durante dos semanas y después se dejaron a temperatura ambiente.
Las barras de error son las estimaciones calculadas para las incertidumbres
de estos parametros, de acuerdo a los métodos estandares conocidos [34].
Conviene resaltar que la evolucion temporal de un mango en particular sigue
una tendencia similar a los mostrados en las Figs. 3.14-3.16.

De la Fig. 3.14 se puede notar que tanto el modelo lineal como el ex-
ponencial dan ajustes comparables para la variacion temporal de la masa,
la frecuencia y el indice de firmeza. Conclusiones similares se tienen para
los mangos que se mantuvieron en refrigeracion, Fig. 3.15, y que después se
dejaron a temperatura ambiente, Fig. 3.16. Al comparar las variaciones de
los valores promedios por dia y de un solo mango se observaron similitudes
en las tendencias temporales de los parametros fisicos estudiados. La pre-
gunta que surge es como entender que los valores promediados por dia sean
suficientes para describir estadisticamente el comportamiento de la muestra
original. Para comenzar a responder a esta interrogante se puede estimar
primeramente la distribucion de los parametros de ajuste a y ¢ (véanse las
Ecs. (3.1) y (3.2) de todos los mangos de nuestras muestras. Estos resultados
se presentan en la serie de histogramas de las Figs. 3.17-3.19. En estas figuras
la linea solida representa la estimacion de una distribucién normal en base
al valor promedio y a la desviacion estandar de los diferentes histogramas.
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Figura 3.14: Variacién temporal de los valores promediados por dia para la masa

((a) y (b)), la frecuencia ((c) y (d)) y el indice de firmeza ((e) y (f)) de los mangos
mantenidos a temperatura ambiente. Las grificas de lado izquierdo corresponden a
las de un ajuste del tipo lineal y las del lado derecho a un ajuste exponencial.
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Figura 3.15: Variacién temporal de los valores promediados por dia para la masa

((a) y (b)), la frecuencia ((c) y (d)) y el indice de firmeza ((e) y (f)) de los man-

gos mantenidos a una temperatura de refrigeracion de 12 grados centiigrados. Las
graficas de lado izquierdo corresponden a las de un ajuste del tipo lineal y las del
lado derecho a un ajuste exponencial.
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Como se puede observar de estas figuras, los dos ajustes muestran buena
concordancia en el caso del indice de firmeza y la frecuencia; en el caso de la
masa es evidente como el modelo exponencial presenta una menor dispersiéon
en la distribucién. Esto confirma el comportamiento esperado de la tendencia
de los datos sobre los valores promediados de estos parametros mostrados en
las Figs. 3.14-3.16. Sin embargo, al comparar los histogramas con las predic-
ciones de las tendencias normales respectivas, nos conduce a concluir de que
se debe disponer de un enfoque estadistico méas apropiado. Después de todo
los parametros analizados cambian con el tiempo y es de esperarse que las
mediciones de un dia a otro estén correlacionadas. Resulta por tanto maés
adecuado investigar como son las variaciones por dia de la muestra total. El
procedimiento elegido para realizar esto fue el método de Shapiro-Wilk.

La prueba de Shapiro-Wilk es un método de ajuste que se utiliza para
comprobar si ciertos datos determinados (x1, z2,  x,) han sido extraidos de
una poblacion normal [35]. Los parametros de distribucion se usan para mues-
tras pequenas (n<<50). Un contraste de ajuste tiene como objetivo comprobar
si con base en la informacién suministrada por una muestra se puede aceptar
que la poblacién de origen sigue una determinada distribuciéon de proba-
bilidad, en nuestro caso, la distribuciéon normal. El programa Origin tiene
incluido entre sus herramientas estadisticas esta prueba de normalidad de
Shapiro-Wilk. Basicamente lo que proporciona el programa es un histograma
de la muestra analizada con su respectiva prediccion de distribucion normal
y un valor numeérico (conocido como estadistico de Shapiro-Wilk) que entre
mas cercano sea a uno es un indicio de que la distribuciéon de nuestra muestra
se acerca mas a una distribucion normal [35].

En las Figs.3.20-3.22 se presentan los resultados obtenidos al aplicar la
prueba de normalidad de Shapiro-Wilk, con el propoésito de mostrar la nor-
malidad o no del conjunto de datos. La serie de histogramas mostrados (B,
C ..., H) en cada caso corresponden a los diferentes dias de medicion; B rep-
resenta el primer dia y H el dltimo dia.
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Figura 3.16: Variacién temporal de los valores promediados por dia para la masa
((a) y (b)), la frecuencia ((c) y (d)) y el indice de firmeza ((e) y (f)) de los mangos
mantenidos inicialmente a temperatura de refrigeracion de 11 grados centiigrados,
y después mantenidos a temperatura ambiente. Las grdficas de lado izquierdo co-
rresponden a las de un ajuste del tipo lineal y las del lado derecho a un ajuste
exponencial.
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Figura 3.17: Histogramas de la distribucion de los coeficientes de ajuste lineal a
y exponencial ¢, para la muestra de mangos mantenidos a temperatura ambiente,
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Figura 3.18: Histogramas de la distribucion de los coeficientes de ajuste lineal a y
exponencial ¢, para la muestra de mangos mantenidos bajo refrigeracion, para: la

masa ((a) y (b)), la frecuencia ((c) y (d)) y el indice de firmeza ((e) y (f)). Las

graficas de lado izquierdo corresponden a las de un ajuste del tipo lineal y las del
lado derecho a un exponencial.
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Figura 3.19: Histogramas de la distribucion de los coeficientes de ajuste lineal
a y exponencial ¢, para: la muestra de mangos mantenidos inicialmente bajo re-
frigeracion y después puestos a temperatura ambiente, para la masa ((a) y (b)),
la frecuencia ((c) y (d)) y el indice de firmeza ((e) y (f)). Las grdficas de lado
1zquierdo corresponden a las de un ajuste del tipo lineal y las del lado derecho a un
exponencial.
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Figura 3.20: Resultados al aplicar la prueba de Shapiro-Wilk para la masa (a),
la frecuencia (b) y el indice firmeza (c), de los mangos mantenidos a temperatura
ambiente.
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Figura 3.21: Resultados al aplicar la prueba de Shapiro- Wilk para la masa (a), la
frecuencia (b) y el indice firmeza (c), de los mangos mantenidos bajo refrigeracion.
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Figura 3.22: Resultados al aplicar la prueba de Shapiro- Wilk para la masa (a), la
frecuencia (b) y el indice firmeza (c), de los mangos mantenidos inicialmente bajo
refrigeracion y luego expuestos a temperatura ambiente.
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Al observar los resultados mostrados por la Fig. 3.20 para el caso de
los mangos mantenidos a temperatura ambiente se puede notar que las dis-
tribuciones multivariadas se acercan a una distribucién normal. Conclusiones
similares se pueden inferir para los casos de los mangos mantenidos a tem-
peratura de refrigeracion, Fig. 3.21,y para el caso de los mangos mantenidos
inicialmente en refrigeracion y después expuestos a temperatura ambiente,
Fig. 3.22.

Los resultados mostrados por las Figs.3.20- 3.22 nos llevan a concluir
que las distribuciones de nuestras muestras siguen una distribucién del tipo
normal. Para enfatizar estas conclusiones, en la tabla 3.1 se muestran los
resultados proporcionados por el programa Origin, para una significancia de
0.05. W es el estadistico de Shapiro-Wilk mencionado anteriormente. Los
valores de W entre méas cercanos sean a 1 es un indicativo de que la muestra
obedece una distribucion normal.

Los resultados derivados del anélisis estadistico basados en la prueba de
Shapiro-Wilk nos muestran que la evolucién temporal de los valores promedio
por dia y de la evolucién individual de un mango son equivalentes. Estos
resultados también explican que el modelo exponencial resulta adecuado para
ajustar la evolucion temporal de los tres parametros fisicos estudiados: masa,
frecuencia e indice de firmeza.
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Cuadro 3.1: Resultados obtenidos al aplicar la prueba de normalidad de Shapiro-
Wilk, para los mangos a temperatura ambiente (TA), en refrigeraciéon (R) y para los
mangos mantenidos inicialmente en refrigeracion y luego expuestos a temperatura
ambiente (RTA). Wi, Wy y Ws. son los estadisticos para la masa m, la frecuencia
f y el indice de firmeza Sc, respectivamente.

Tamano de la muestra (TA) W,, Wy W,
24 0.97452 | 0.83401 | 0.92532
24 0.96845 | 0.87385 | 0.89269
24 0.95975 | 0.85519 | 0.90863
24 0.96665 | 0.85582 | 0.87035
24 0.96564 | 0.81269 | 0.92959
24 0.97647 | 0.81269 | 0.87551
24 0.97609 | 0.82903 | 0.85571
Tamano de la muestra (R) W, Wy Woe
24 0.96971 | 0.80009 | 0.83639
24 0.97244 | 0.81385 | 0.81009
24 0.97857 | 0.87191 | 0.83563
24 0.98200 | 0.92061 | 0.93855
24 0.98469 | 0.92736 | 0.9384
24 0.98833 | 0.92589 | 0.97414
24 0.9891 | 0.94927 | 0.96665
Tamano de la muestra (RTA) | W, Wy W,
24 0.99027 | 94271 | 0.96683
24 0.94667 | 0.91011 | 0.53184
24 0.98922 | 0.79605 | 0.96342
24 0.98892 | 0.8974 | 0.95075
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Capitulo 4

Conclusiones

El objetivo de esta tesis fue usar la técnica de impacto actustico para
caracterizar el indice de firmeza de frutos. De los resultados presentados en
el capitulo 3 podemos concluir los siguientes puntos:

= La técnica de impacto acustico resultd ser una técnica facil de instru-
mentar y utilizar para medir el indice de firmeza. Se aplico la técnica
a diferentes tipos de frutos y la cuantificacién de la evolucion temporal
del indice de firmeza se pudo explicar mediante un modelo lineal y expo-
nencial. En términos generales el modelo exponencial resulto aceptable
al momento de ajustar las mediciones experimentales.

= Se investigd la variacion temporal de la masa, la frecuencia y el indice
de firmeza. En general, el modelo de ajuste exponencial fue aceptable,
va que observamos de que a medida de que transcurre el tiempo hay
una disminuciéon gradual de los datos, sobre todo en en el anélisis de
los mangos en donde se tenfa una muestra estadistica representativa.
Esto es importante, ya que permite disponer de coeficientes de ajuste
de estos parametros a medida de que transcurre el tiempo, lo cual se
puede utilizar en problemas de simulacién de estos parametros a partir
de una cierta condiciéon dada. La importancia de la determinaciéon del
indice de firmeza radica en que proporciona un factor de calidad del
que se puede predecir su comportamiento para un fruto en particular,
desde que se corta y hasta que se almacena para ser exportado (etapa
postcosecha).

= Los estudios preliminares presentados en el capitulo 3, no constituyen
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resultados estadisticamente representativos, sin embargo, nos sirvieron
de base para analizar en detalle los parametros de nuestro interés (masa,
frecuencia e indice de firmeza) para los mangos de la region de Nueva
Italia.

Un resultado esencial de esta tesis, y que en la literatura no se ha
reportado, es el analisis estadistico de los pardmetros masa, frecuencia
e indice de firmeza para que se tenga un control de calidad del fruto.
El analisis univariado basado en la prueba de normalidad de Shapiro-
Wilk que se utilizé arrojo resultados importantes, ya que la evolucion
temporal de un solo mango y de los valores promedio por dia de la
muestra proporcionan tendencias similares, por lo que podemos utilizar
el valor promedio por dia de nuestra muestra para estudiar la evolucion
temporal de los parametros relevantes: masa, frecuencia e indice de
firmeza. En este sentido, estos resultados son originales. Sin embargo,
el hecho de que sea lo mismo hacer un estudio univariado de un solo
mango que hacerlo de toda la poblacién, no garantiza que esto suceda
con la evolucion temporal de las muestras ya que las mediciones de
un dia a otro estén correlacionadas a lo largo del tiempo. Por tanto, se
requiere de un estudio més completo basado en un analisis multivariado,
en donde las variables de interés corresponden al historial por dia de la
muestra. No obstante, este analisis queda fuera del alcance de esta tesis.
Este estudio es fundamental si se pretende instrumentar algoritmos de
clasificacion que estén basados en redes neuronales y bayesianas.

Desde luego que la técnica de impacto actstico se puede aplicar a otras
clases de frutos, como por ejemplo, la guayaba de la region de Zitacuaro.
Se puede usar esta técnica para catalogar el indice de firmeza de lotes
para exportacion, con un enfoque estadistico apropiado como el que se
us6 para los mangos.
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