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Firmeza de la fruta: 
determinación por 
métodos no 
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Introducción 
La exigencia de calidad en 

los productos alimentarios, y con- 
cretamente en frutas para consu- 
mo en fresco, es una demanda 
cada vez más generalizada en los 
mercados desarrollados. El con- 
cepto de calidad es amplio y, des- 
de el punto de vista del consumi- 
dor, no incluye únicamente los re- 

Manzanas 
envasadas como 
"Snacks" compiten 
con sandwiches en 
un estante. 
Su grado 
de firmeza debe 
ser óptimo. 

querimientos que exige la norma- 
tiva (calibre, color, ausencia de 
daños...), sino que comprende 
también la satisfacción de sus ex- 
pectativas en cuanto a caracterís- 
ticas organolépticas: sabor, firme- 
zaltextura, color, aroma ... 

Los productores y distribui- 
dores de fruta son conscientes de 
estos cambios y de la necesidad 

de ofrecer los niveles de calidad 
exigidos por los consumidores. 
Para ello son necesarias técnicas 
que permitan la medida de dife- 
rentes cualidades (Ruiz-Altisent, 
2000). Entre estas cualidades se 
encuentra la firmeza; el estudio de 
esta propiedad no cuantitativa y la 
determinación de las magnitudes 
más relacionadas con ella tiene 



gran interés para la caracteriza- 
ción de la fruta en cuanto a su ca- 
lidad organoléptica, su estado de 
madurez y su resistencia a daños 
mecánicos durante la recolección, 
manipulación y transporte hasta 
el consumidor (Barreiro y Ruiz- 
Altisent, 1996). 

Antes de seguir hablando de 
la firmeza e introducir la descrip- 
ción de un sistema impactador 
como instrumento para su deter- 
minación, conviene introducir al- 
gunas definiciones que ayudan a 
distinguir entre las propiedades 
(p. el firmeza) y los métodos 
instrumentales para su determina- 
ci6n. Las propiedades mecánicas 
pueden clasificarse en "cualitati- 
vas" y "cuantitativas" o "magni- 
tudes", éstas se utilizan para infe- 
rir las "cualitativas" cuando exis- 
te relación entre ellas. Así, pode- 
mos definir claramente magnitu- 
des como resistencia, tensión, de- 
formación unitaria, grado de elas- 
ticidad, ... y propiedades cuantita- 
tivas como firmeza, textura o du- 
reza que pueden relacionarse con 
aquéllas. Mediante los métodos 
instrumentales podemos medir las 
propiedades cuantitativas, las 
cuales nos permiten establecer las 
propiedades cualitativas (Barreiro 
y Ruiz-Altisent, 1996). 

LCneas de trabajo 
Durante mucho tiempo di- 

versos grupos de investigación 
han estudiado profundamente las 
relaciones existentes entre los 
parámetros que caracterizan el 
impacto mecánico y el estado de 
firmeza de algunos frutos. La 
fuerza y la deformación durante 
un impacto son parámetros difíci- 
les de medir, porque se producen 
rápidamente y los cambios se su- 
ceden en unos pocos milisegun- 
dos. Básicamente los desarrollos 
de dispositivos para el estudio del 
impacto en frutas han seguido dos 
líneas de trabajo con dos métodos 
de medir fuerza y aceleración: 

- Sistemas que usan un 
transductor de fuerza (como obje- 
to impactado o como objeto im- 
pactante) para medir la fuerza du- 
rante el impacto y otro dispositi- 
vo, generalmente electroóptico, 

Curva8 de rcdmraolón, velocidad y defommmción 
en función del tiempo 

I El concepto de calidad 
no incluye solamente 
conceptos requeridos por 
la normativa, como calibre 
o color, sino también las 
características 
organolépticas como sabor, 
firmeza, textura o aroma 

para medir deformación. Cuando 
el objeto impactado es una super- 
ficie rígida en la que se encuentra 
el elemento sensor, el fruto se 
deja caer desde una altura deter- 
minada sobre dicha superficie. 

-Sistemas en los que un cuer- 
po de masa conocida golpea la 
fruta en un punto prefijado. Un 
acelerómetro montado en el obje- 
to impactante mide la aceleración 
negativa durante el tiempo del im- 
pacto; la fuerza aplicada en cada 
instante puede obtenerse como el 
producto de la masa por la acele- 
ración. Integrando dos veces la 

curva aceleración vs. el tiempo se 
puede conseguir la historia de la 
deformación (ver Figura 1). 

Los resultados de los estu- 
dios con diferentes especies y va- 
riedades de fruta han mostrado 
que las técnicas en las que los 
frutos impactan contra un sensor 
de fuerza y miden la fuerza en 
función del tiempo son más sus- 
ceptibles a los cambios de peso y 
de radio de curvatura de los fru- 
tos, hasta el punto de obtener un 
enmascaramiento de los datos re- 
feridos a la firmeza, debido a que 
la fuerza de impacto es función 
de la masa y del radio de curvatu- 
ra, la velocidad está limitada por 
la velocidad del fruto en caída li- 
bre y el punto de impacto no se 
puede controlar. Algunas aplica- 
ciones han evitado estos inconve- 
nientes, así Moltó y colaborado- 
res (1999) desarrollaron una má- 
quina para la detección de 
mandarinas bufadas consistente 
en una cinta que deja caer las 
mandarinas desde 3 cm de altura 
sobre una célula de carga. Una 
mandarina bufada es más blanda 
que una mandarina no bufada, por 
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lo tanto la anchura de la curva del 
impacto (fuerza vs. tiempo) es 
mayor para fruta bufada. El 
parámetro "anchura de la curva" 
fue uno de los utilizados en la de- 
finición del algoritmo de deci- 
sión. Para que la regla de decisión 
fuera independiente del tamaño 
de la fruta se introdujo un 
parámetro que ponderaba el tiem- 
po que se tarda en alcanzar la 
máxima fuerza frente a dicha 
fuerza máxima. 

Sensores de aceleración. 
lmpactadores 

En este artículo nos referire- 
mos a los sistemas que incorporan 
acelerómetros como elementos 
sensores. Concretamente, se des- 
cribirán dos dispositivos impac- 
tadores para la determinación de 
firmeza en fruta: impactador ver- 
tical o de caída libre e impactador 
lateral. Ambos dispositivos han 
sido diseñados, desarrollados y 
mejorados en sucesivas versiones 

Detalle del 
impactador de 

caída libre. i 

en el Laboratorio de Propiedades California, Davis, por los profeso- 
Físicas de la Escuela de Agrúno- res P. Chen y M. Ruiz-Altisent. 
mos de la Universidad Politécnica 
de Madrid, bajo la dirección de la lmpactador vertical o de 
profesora Margarita Ruiz Altisent. caída libre 
Un primer prototipo fue diseñado El cuerpo impactante está 
y fabricado en la Universidad de formado por un vástago cilíndrico 
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en cuyo extremo puede acoplarse 
una cabeza semiesférica, esto per- 
mite modificar la masa del cuerpo 
impactante, así como el diámetro 
de la semiesfera, acoplando dife- 
rentes cabezas. Después de llevar 
a cabo diversos experimentos 
para determinar la masa y el diá- 
metro óptimos del cuerpo 
impactante, se utiliza habitual- 
mente una cabeza metálica 
semiesférica con un diámetro de 
19 mm y con una masa tal que 
hace que vástago y cabeza tengan 
un peso de 50.4 g. Un pequeño 
acelerómetro está unido a la vari- 
lla. En un soporte vertical se en- 
cuentra montado un electroimán 
que actúa como elemento dispara- 
dor para permitir la caída del 
cuerpo impactante en el momento 
preciso. La altura de caída de la 
cabeza semiesférica es fácilmente 
regulable mediante una rueda que 
permite el desplazamiento del 
brazo donde se aloja el electro- 
imán. La fruta se coloca en un so- 

porte cóncavo que impide casi to- 
talmente su movimiento al ser 
golpeada. La muestra se puede 
orientar fácilmente para conseguir 
que el punto de impacto sea el 
adecuado en cada ensayo (Figura 
1 >. 

Cuando la masa impactante 
entra en contacto con la muestra, 
la señal del acelerómetro es en- 
viada a la tarjeta digitalizadora a 
través de un adaptador y amplifi- 
cador de señal externo. Los datos 
almacenados son transferidos a 
un ordenador, donde un programa 
se encarga de analizar la señal, 
extraer los parámetros caracterís- 
ticos del impacto y almacenarlos 
en los archivos correspondientes. 
El usuario controla el conjunto a 
través del software desarrollado a 
tal efecto, el cual permite modifi- 
car las condiciones de trabajo. 

El tiempo de ensayo es de 
15-20 segundos, incluida la colo- 
cación de la fruta y la realización 
del impacto. 

Evidentemente, la masa 
impactante es un parámetro im- 
portante que afecta a la señal re- 
cogida y a los posibles daños en 
la fruta. 

Estudios realizados por P. 
Chen, M. Ruiz-Altisent (1996) 
concluyen que la disminución de 
la masa del cuerpo impactante (de 
50 a 10 g) supone mayores dife- 
rencias en los valores de pico de 

Un fmpactador vertical 
consta de un vástago 
cilíndrico en cuyo 
extremo puede acoplarse 
una cabeza semiesférica. 
Estos elementos pueden 
modificarse, para obtener 
distintas fuerzas de 
impacto 
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aceleración entre frutos duros y m . .  
frutos blandos y una disminución Fuerzaldeformación Magnes - Taylor vs. 
de los daños producidos en el Fuerzaldeformación Impacto. 
producto. Sin embargo, hay que 
optar por solución de equilibrio al 
elegir la masa del cuerpo 
impactante, puesto que se deben 
considerar otros factores: 

la masa del acelerómetro es 
al menos de 2 g, la masa del cuer- 
po impactante ha de ser notable- 
mente mayor, la velocidad del im- 
pacto ha de mantenerse constante 
en todos los impactos, cosa que se 
hace más difícil al disminuir la 
masa del cuerpo impactante. 

I En los impactadores 
laterales, la masa 
impactante es un cuerpo 
semiesférico instalado en 
el extremo de un brazo 
pivotante, que gira y 
alcanza la muestra por un 
costado 

lmpactador lateral 
En el impactador lateral, la 

masa impactante es un cuerpo 
semiesférico unido por el centro 
de percusión a un brazo pivotante 
y un pequeño acelerómetro mon- 
tado en la parte posterior de la se- 
miesfera registra las aceleraciones 
de signo negativo que se produ- 
cen en el impacto. El impacto se 
produce cuando gira el brazo 
pivotante y la semiesfera alcanza 
la muestra. El impactador lateral 
está constituido por el sensor 
(acelerómetro) y los elementos 
que lo sustentan y permiten su 
movimiento. Estos elementos son 
un conjunto de piezas elaboradas 
en aluminio y metacrilato, que 
aseguran su estabilidad, además 
de un electroimán que retiene y 
libera el brazo impactante según 
nos interese, dos rodamientos y 
un pequeño muelle. La señal es 
recogida y analizada de la misma 
manera que en el dispositivo 
impactador vertical. 

Detalle del Se han diseñado y desarro- 
impactador lateral. llado prototipos de impactador la- 

teral para su uso en líneas de cla- 
sificación y manipulación de fru- 
ta, consiguitndose resultados 
esperanzadores en cuanto a la po- 

sibilidad de su uso en líneas co- 
merciales, con el fin de segregar 
la fruta según su estado de firme- 
za. Tanto el impactador de caída 
libre como el impactador lateral 
miden directamente el tiempo de 
impacto y la aceleración. El resto 
de los parámetros se obtienen a 
partir de estas dos medidas, te- 
niendo en cuenta las relaciones 
entre los parámetros del impacto. 

En los ensayos, según condi- 
ciones de trabajo, están determi- 
nadas la masa del cuerpo 
impactante, la altura de caída y10 
la velocidad de impacto de la 
masa impactante. Como la acele- 
ración y la duración del impacto 
se miden con el acelerómetro, es 
posible extraer fácilmente algunos 
parámetros del impacto: veloci- 
dad inicial, velocidad final, fuerza 
máxima, deformación máxima, 
deformación permanente, energía 
aportada, energía absorbida y 
energía devuelta. En la práctica, 
los parámetros más usados para la 
determinación de firmeza por me- 
dio de impactos de baja energía 



Fuerrri/deform~clón impacto v.. 
Log Fuerza/detormaclón Magnes - Taylor. 

han sido la aceleración máxima y 
el tiempo de impacto. 1 La aplicación de 

El tiempo requerido Para un tecnologías informáticas a 
ensayo manual utilizando el 
im~actador lateral es de 20-25 se- la determinación de 
aundos. La velocidad de trabaio 
del impactador lateral instalado 
en línea puede llegar a 8 frutos1 
segundo. 

Características del 
irnpactador 

En el Laboratorio de Propie- 
dades Físicas se han venido utili- 
zando prototipos de impactador 
vertical y lateral con diversas es- 
pecies y variedades de fruta. A lo 
largo de este tiempo, la experien- 
cia adquirida y los avances en 
programación y adquisición de 
datos han permitido el desarrollo 
de un programa que facilita la ta- 
rea del ensayo. Así pues, además 
de los sensores y los elementos 
que permiten su movimiento o 
van asociados a él, se encuentran 
todos aquéllos que se encargan de 
la adquisición de la señal, desde 

parámetros físicos 
relacionados con la 
calidad contribuye a 
mejorar esas 
determinaciones 

el acelerómetro y su posterior 
procesado. Estos elementos son: 

- Amplificador externo que 
adapta y amplifica la señal para 
obtener mayor rango dinámico y 
alineación. 

- Tarjeta de adquisición de 
datos de 12 bits y hasta 40 kHz de 
frecuencia de muestreo, con un 
rango de voltaje de I O  V a -10 V, 
lo que nos permite que el salto de 
aceleración entre dos niveles con- 
secutivos sea de 0.0625 g. 

- Programa para Windows 

951981NT que permite controlar 
las variables de ensayo, almace- 
nar las medidas hechas y extraer 
los parámetros de impacto. Me- 
diante diversas pantallas el usua- 
rio puede modificar las variables 
del ensayo (altura, frecuencia de 
rnuestreo ...), ver las curvas de 
aceleración, velocidad y deforma- 
ción para cada impacto y decidir 
si se guarda cada uno de los ensa- 
Y 0s 

- Comparación con métodos 
de referencia 

Para la utilización de un 
impactador como instrumento 
para la determinación no 
destructiva de la firmeza y, en ge- 
neral, para el desarrollo e implan- 
tación de cualquier nuevo méto- 
do, en la práctica se precisa de 
una comparación con los métodos 
tradicionalmente empleados en el 
sector. En lo que se refiere a me- 
didas instrumentales que den una 
idea del estado de firmeza de las 
frutas, el ensayo de penetración 
Magness-Taylor ha sido y es una 
práctica ampliamente utilizada - 
es un método destructivo a través 
del cual se establece la fuerza de 
penetración (N, kgf o kg/cm2)-, 
necesaria para introducir un vás- 
tago cilíndrico de base 
semiesférica de 8 u I I mm de E 
en la pulpa, después de quitar la 
piel hasta una determinada pro- 
fundidad a una velocjdad de 10- 
20 mmlmin). Por ello, es de utili- 
dad estudiar la relación entre los 
parámetros de impacto y los del 
ensayo de penetración Magness- 
Taylor, a pesar de que este ensayo 
tiene una repetición muy baja. 
Los estudios llevados a cabo con 
diferentes especies de fruta han 
demostrado que la fuerza de pe- 
netración en el ensayo Magness- 
Taylor es un parámetro con una 
elevada variabilidad intrínseca, 
por lo que en muchos casos es 
más adecuado el uso del cociente 
fuerza máxima/deformación en 
fuerza máxima, el cual es más 
preciso y está menos influido por 
las imprecisiones del ensayo. La 
determinación de este ratio en un 
ensayo de penetración requiere el 
empleo de una máquina universal 
de ensayos (texturómetro), que 
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dos de firmeza. Se observa qué si- 
guiente podemos ver que la rela- 
ción existente entre ambos ratios 
es una relación exponencial. En la 

ensayo de impactos controlados 
es más segregante que el ensayo 
de penetración Magness-Taylor; 
esto es, para valores del ratio 
fuerzddeformación bajo el ensa- 
yo de impacto es capaz de dife- 
renciar varios niveles de firmeza, 
mientras que el ensayo de pene- 
tración Magness-Taylor no da in- 
formación. Si además se hace un 
ajuste logarítmico para relacionar 

t 
ambas variables, el valor de la co- 
rrelación es de r=0.92386 
(r2=0.8535). Este resultado mues- 
tra que la fuerzddeformación im- 
pacto es un parámetro obtenido 
de forma no destructiva y rápida, 
que podría sustituir al ensayo des- 
tructivo Magness-Taylor a la hora 

1 de determinar firmeza en labora- 
torio y líneas de manipulación. 

permite fijar la velocidad, la pro- 
fundidad y otros parámetros del 
ensayo. 

Por todo lo anterior, para la 
comparación de estos dos siste- 
mas de firmeza se ha empleado el 
coeficiente de correlación entre el 
ratio fuerzddeformación determi- 
nado por impacto y el mismo 
ratio determinado por penetración 
Magness-Taylor para varias espe- 
cies de frutas con diferentes esta- 

M La fuerza y la 
deformación durante un 
impacto son parámetros 
difíciles de medir, porque 
los cambios se producen 
rápidamente, en 
milésimas de segundo 

primera parte de la curva (cuando 
los frutos están más blandos), el 

1 Conclusiones 
La aplicación de nuevas tec- 

nologías a la determinacián de los 
parámetros físicos relacionados 
con la calidad puede contribuir en 
gran medida a mejorar ésta, satis- 
faciendo, por otra parte, la exi- 

lmpactador lateral gencia demandada por los dife- 
en línea. rentes mercados de clientes. 

En este aspecto, y para la de- 
terminación de la variable firme- 
zdtextura tan intrínsecamente re- 
lacionada con la calidad final del 
producto, se plantea la utilización 
de sensores de aceleración (ace- 
lerómetros), llamados "impac- 
tadores", bien en caída libre, bien 
en impacto lateral. Para estos últi- 
mos, se han desarrollado prototi- 
pos que permiten su utilización en 
Iíneas de manipulación, con el 
objetivo de diferenciar en grupos 
de firmeza. 

La comparación con el pro- 
cedimiento de estimación de fir- 
meza tipo Magness- Taylor, am- 
pliamente reconocido, muestra un 
mejor poder segregante para fru- 
tos más blandos en gráficas de 
fuerzddeformación Magness- 
Taylor vs. fuerzddeformación im- 
pacto y una correlación de 

r=0.92386 en gráficas de Fuerzd 
deformación Impacto vs. Log 
fuerzddeformación Magness- 
Taylor. Ambos resultados de- 
muestran que la fuerzddeforma- 
ción impacto es un parámetro ob- 
tenido de forma rápida y no 
destructiva, que puede jugar un 
papel muy importante como me- 
dida instrumental de la firmeza, 
no destructiva y con ventajas so- 
bre el tradicional ensayo de pene- 
tración. 
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