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Resumen

La conductividad eléctrica medida sobre diversos productos
agroalimentarios, se emplea como técnica para determinar diferentes
parametros como el contenido de humedad y capacidad de germinacién en
semillas o la resistencia de los frutos a las heladas (Alwis & Mitchell, 1989),
(Paine, D.H., et al., 2002). Investigaciones mas recientes (Nelson & Nigmatullin,
2006), (Abu lIzneid, B., et al., 2011), establecen la medicion de la impedancia
eléctrica como una técnica para la evaluacion del estado de la madurez y la

calidad de los frutos.

En este trabajo se ha desarrollado un conductimetro experimental de
corriente alterna (CA) a 50 hercios (Hz) de frecuencia, controlado mediante un
microcontrolador PIC18F2550 vinculado a PC mediante USB, que se ha empleado
para medir la conductividad eléctrica en el mesocarpio de la aceituna de
almazara (Olea europaea L.), en diferentes estados de madurez. Su relacidén con
los valores obtenidos de la medicidn de la conductividad eléctrica (expresada en
% de Fondo de Escala), permite establecer objetivamente el indice de madurez de
los frutos y determinar el momento dptimo de su recoleccidn, atendiendo a
parametros clave como son el rendimiento graso de los frutos y la calidad del

aceite resultante.

Se han empleado cuatro cultivares diferentes, 'Picual’, ‘Manzanilla de
Sevilla’, ‘Hojiblanca’ y ‘Gordal sevillana’. El estudio demuestra que la
conductividad eléctrica en el mesocarpio de los frutos, se incrementa conforme
los frutos van madurando. Asi mismo, se observa que cada variedad presenta un

valor promedio caracteristico para los ultimos estadios de maduracidn.

Palabras clave: Conductimetria, maduracidn, oleicultura
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Abstract

The electrical conductivity measured on various agrifoods products is
used as a technique to determine the different parameters, as the moisture
content and germinability of seeds or the resistance to frost of fruits (Alwis &
Mitchell, 1989), (Paine, D.H., et al., 2002). Latest research (Nelson & Nigmatullin,
2006), (Abu lzneid, B., et al.,, 2011), set out the measurement of electrical

impedance as a technique for assessing the stage of maturity and fruit quality.

In this work, we have developed an experimental conductivity of
alternating current (AC) at 50 Hz frequency, controlled by a microcontroller
PIC18F2550 linked to PC via USB, which has been used to measure the electrical
conductivity in the mesocarp of fruits for oil production (Olea europaea L.) in
different stages of maturity, relating it to the values obtained from the
measurement of electrical conductivity (Expressed in% of Full Scale) to establish
objectively fruits maturity index, and determinate the optimal timing of collection

based on parameters such as oil yield and fruit quality of the resulting oil.

It has been studied the electrical conductivity evolution in the mesocarp
of the fruit, in four different cultivars, 'Picual’, 'Manzanilla de Sevilla', ‘Hojiblanca’
and ‘Gordal sevillana, concluded that the conductivity increases according to
ripeness stage. Likewise, each variety has a characteristic average value for the

latter stages of ripening maturing.

Keywords: Conductimetry, rippening, olive growing.
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aclan e diferentes variedades de aceituna para almazara (Olea europaea L.)

1.- INTRODUCCION

1.1.- El sector del olivar de almazara

Se estima que a escala mundial hay ya mas de 15 millones de hectareas de olivar,
superficie que se va incrementando en unos 40 millones de olivos al afio, pues este
cultivo se estd expandiendo de forma contundente en paises ajenos a la Cuenca
Mediterranea como Sudafrica, Brasil y sobre todo China que con una estimacién de mds
de 96 mil hectdreas plantadas coloca al continente asidtico en el tercer puesto de
productores. Se suma asi a la tendencia iniciada por Chile, Argentina o Australia, lo que ha
provocado, que el cultivo del olivo haya conquistado ya los cinco continentes. Ademas es
destacable que estas nuevas plantaciones son de tipo intensivo o super intensivo lo que
se traduce en un incremento de la densidad de arboles y una disminucion de los costes de

produccidn por un aumento de las posibilidades de tecnificacion.

Segun los datos aportados por el Consejo Internacional del Olivo®, (COI, 2016), la
produccidn europea se situa en 2.322,3 miles de toneladas, en la que Espafia, con una
produccidon aproximada del 40 % del total mundial es lider indiscutible de produccion,

seguido por Italia con 474,6 miles de toneladas y Grecia con 320 miles de hectareas.

En Espafia también ha habido un aumento del 34 % de la superficie desde 1989,
situdndose en 2015 una superficie de 2.605.252 hectareas de las que mas del 94,25 % son
olivares destinados a la produccién de aceite?, (ESYRCE, 2017). El ultimo informe
facilitado por la Agencia de Informacién y Control Alimentarios®, (AICA, 2016), la
produccién de aceite de oliva para la campafia 2015/2016 supera 1403 miles de

toneladas. Segun se observa en la llustracion 1, para las ultimas campafias estas

! Consejo Oleicola Internacional (COI, 2016) traduccion al castellano de International Olive Council

? Encuesta Sobre Superficies y Rendimientos Cultivos (ESYRCE, 2017), Ministerio de Agricultura y Pesca,
Alimentacién y Medio Ambiente.

3 Agencia de Informacion y Control Alimentarios (AICA, 2016), Ministerio de Agricultura y Pesca,
Alimentacién y Medio Ambiente.

17



1 \
m Caracterizacion de la conductividad eléctrica de Baja Frecuencia en el mesocarpio de

P 1) b

VO TeS

diferentes variedades de aceituna para almazara (Olea europaea L.)

producciones se establecen entre el minimo de 618,2 miles de toneladas para la campana
2012/13 y el maximo histérico de 1.781,5 miles de toneladas para la campafna 2013/14.
En las campafias sucesivas se observa una alternancia entre de produccion baja- alta —
baja, que es fiel reflejo del efecto vecero que presenta el cultivo del olivo. Las 550,3 miles
de toneladas para la campafia 2016/17, atn son datos temporales y sélo recogen datos

hasta el mes de enero de 2017.

PRODUCCION
700
£00 Q
B CAMPAINAS
W 2012/2013
2013{2014
W 2014/2015
W 201572018
B 20182017
o
o'
i
%,
e

llustracién 1.- Produccién de aceituna de almazara por campafias, expresado en miles de toneladas.
Fuente: (AICA, 2016) (Aforo del olivar, 2016)

Gran parte de la produccidn espafiola se localiza en Andalucia, donde la superficie
dedicada ya en 2015 era de 1.561,088 has, cuyas producciones en términos econdmicos
superaron los 2.321 millones de Euros, Jaén aportd el 38 %, con casi 600 mil hectareas
(586,07 has), seguido por Cérdoba (22 %) en algo mds de la mitad de superficie (348,94
has), (Aforo del olivar, 2016), (CAPDR, 2016).

1.2.- Caracteristicas generales de la aceituna.

La aceituna es el fruto del olivo (Olea europaea L.), es una drupa ovoide cuyo
tamanio varia entre los 0,6 y los 2,0 cm de diametro y 1,0 y 4,0 cm de longitud, en funcion

principalmente de la variedad, del estado vegetativo del olivo, pero también de otros
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factores extrinsecos al cultivar, como son las condiciones medio ambientales y las

técnicas de cultivo (Rapoport, 2008).

La aceituna presenta tres tipos de tejidos diferenciados, que se disponen unas
sobre otras, desde el exterior al interior del fruto encontramos el epicarpio o piel,

mesocarpio o pulpa y el endocarpio o hueso (llustracién 2).

> Endocarpio o hueso

> Mesocarpio o pulpa

> Epicarpio o piel

llustracion 2.- Corte longitudinal donde se observan los diferentes tejidos que conforman el fruto

En un fruto completamente desarrollado, el tamano de estas capas y de las células
gue las forman varia ligeramente segun la variedad de la aceituna, el estadio, y otros
factores exdgenos principalmente, el sistema de cultivo y la climatologia (Barranco, D., et
al., 2008). Por norma general, el epicarpio supone entre el 2,0 % y 2,5 % del peso del
fruto. Este esta formado por una capa de células mayoritariamente triangulares u
ovaladas de 32-37 um con espacios intercelulares ocupados por cutina (polimero de
acidos grasos unidos por enlaces éster). La superficie exterior estd cubierta por una
cuticula de grosor variable (formada por crestas de unos 12-17 um en la parte mas
estrecha y unos 25-47 um en la mdas ancha) que a su vez estd recubierta por ceras
epicuticulares. Ademads presenta una serie de estomas responsables de la respiracion del

fruto (Civantos, 2008b).

El mesocarpio constituye entre el 70 % y el 90 % del peso total de la aceituna. Esta
formado por tejido parenquimatoso compuesto por células pectoceluldsicas
almacenadoras de compuestos organicos e inorganicos. Las dos primeras capas de células
forman la hipodermis, estas células son compactas y pequeiias mientras que en el resto

del mesocarpio son mas grandes pero con paredes mas delgadas. Todo el tejido
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parenquimatico se encuentra unido por pectinas compuestas mayoritariamente por
acidos poligalacturdénicos en la laminilla media que une la celulosa, la pectocelulosa o la
hemicelulosa de las paredes primarias de dos células adyacentes. Otras células
destacadas de la pulpa son las escléreidas o células pétreas cuyas paredes celulares son
altamente lignificadas y que participan en el mantenimiento de las caracteristicas de

firmeza de los frutos (Civantos, 2008a), (Fernandez Diaz, M.J., et al., 1985).

El endocarpio supone entre el 15 % y el 23 % del peso del fruto, esta formado por
una capa de células lignificadas que protegen en su interior la semilla con el embrién (2 -
4 % peso de la aceituna), (Civantos, 2008b). En la llustracién 3 se representa la estructura

basica del epicarpio y mesocarpio de la aceituna.

ceras epicuticulares

llustracion 3.- Representacion grafica de la estructura del epicarpio y mesocarpio de la aceituna. Modificado de
Marsilio (Marsilio, V., et al., 1996).

Los componentes mayoritarios de la aceituna son el agua y el aceite (Fernandez
Diaz, M.J., et al., 1985), existiendo una relacién inversa entre si. En el mesocarpio, el
contenido en agua representa entre un 50 - 60 % vy el de aceite entre un 20 — 30 %. El
endocarpio o hueso, presenta unos contenidos tanto en agua como en aceite inferiores,
tomando valores del orden del 9 % de agua y menos del 1 % de aceite. La semilla, por su
parte, presenta contenidos medios de agua y aceite del orden del 30 % y del 27 %

respectivamente (Hermoso, M., et al., 2008).
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Ademds del agua y aceite, en las aceitunas maduras se encuentran otros
compuestos tales como azucares, proteinas, pectinas, acidos organicos, taninos,
componentes inorgdnicos entre otros, cuyas proporciones varian en funcién de la

variedad, condiciones climaticas o grado de madurez del fruto (Civantos, 2008b).

Segun Civantos, (Civantos, 2008b), en el momento de la recoleccién, para la
elaboracién de aceite, la composicidon de la aceituna debe ser la siguiente: Agua: 40 — 55
%; Aceite: 18 - 32 %; Hueso: 14 — 22 %; Semilla: 1 - 3 %; Epicarpio y resto de pulpa: 8 - 10

% (llustracién 4).

Epicarpio y resto de pulpa: 8- 10%
Semilla: 1- 3%

[ERSITA!
| 149559

Aceite: 18 -32%

llustracidon 4.- Composicion de la aceituna en plena madurez.

1.3.- indice de madurez de la aceituna.

Diferentes estudios (Maxie, E.C., et al., 1960), (Vazquez, R.A,, et al., 1971), (Leone
& Vitagliano, 1975), (Donaire, J.P., et al., 1975), han determinado que los cambios que se
producen durante la maduracion de los frutos pueden establecerse como indicadores del
estado de madurez de los mismos para asi, establecer el momento dptimo de su

recoleccion.
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La respiracion de los frutos fue uno de los primeros pardmetros en estudiarse y ha
sido el mas valorado para determinar el momento éptimo de recoleccion (Ranalli, A., et
al., 1998), pero existen otros muchos, como la variacidon de acidos orgdnicos en hojas y
frutos (Donaire, J.P., et al., 1975), el contenido de acidos grasos y su distribucién en el
fruto (Leone & Vitagliano, 1975) o la variacién de la relacidon acido malico/acido citrico

(Vlhaov, 1976) entre otros.

Determinar los indices de maduracién de los frutos de una forma objetiva ha
exigido que de forma previa se desarrollen dispositivos y metodologias disefiadas
expresamente. Los parametros variables mas obvios relacionados con la maduracién de
los frutos son el color y la textura del fruto, por lo que légicamente, son los que se han
tenido presentes a lo largo de la historia para determinar el momento 6ptimo de la
recoleccion. En 1979, Ferreira (Ferreira, 1979) determina el indice de madurez de la
aceituna segun la variacion de color de su exocarpio y mesocarpio, clasificando el estado

de madurez de las mismas en siete categorias (llustracién 5).

Clase 0 Clase 1 Clase 2 Clase 3

Clase 4 Clase 5 Clase 6 Clase 7

llustracion 5.- Clasificacion de la coloracién del exocarpio, segun Ferreira (1979).
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Estas siete clasificaciones son:

Clase 0 = Exocarpio verde intenso
Clase 1 = Exocarpio verde amarillento

Clase 2 = Exocarpio verde con manchas rojizas en menos de la mitad del fruto.
Inicio del envero

Clase 3 = Exocarpio rojizo en mas de la mitad del fruto. Final del envero
Clase 4 = Exocarpio negro y mesocarpio blanco

Clase 5 = Exocarpio negro y menos de la mitad del mesocarpio morado
Clase 6 = Exocarpio negro y mas de la mitad del mesocarpio morado

Clase 7 = Exocarpio negro y mesocarpio completamente morado

Para calcular el indice de madurez (IM), se emplea la siguiente expresion (Ferreira,

Explotaciones olivareras colaboradoras, 1979):

_A0+B-1+C-2+D-34+E-4+F-5+G-6+H"7
B 100

IM

Donde A,B,C,D, E, F, GY H, son el nUmero de frutos que hay de cada clase.

Esta clasificacion de la madurez de los frutos segln el grado de coloracion de la
piel y pulpa, también se la conoce como "Método Jaén" y es el que habitualmente se
emplea, tomando muestras de 100 frutos cada vez, para determinar el momento de
recoleccion de los frutos, aunque éste no deja de ser un método basicamente empirico y
subjetivo. Posteriormente en 1998 Civantos (Civantos, 2008a), propone el inicio de la
maduracién como la etapa en la que comienza a disminuir el contenido de clorofila en los

tejidos del fruto, justo antes de la acumulacion de antocianinas.

23



2
i M Caracterizacion de la conductividad eléctrica de Baja Frecuencia en el mesocarpio de
Scian o diferentes variedades de aceituna para almazara (Olea europaea L.)

Uno de los factores principales que hay que considerar para fijar el momento
adecuado de la recolecciéon de la aceitunas, es el contenido en &acidos grasos en la
aceituna. Para la determinacién del contenido graso de la aceituna se utiliza la relacién
entre el contenido de aceite total sobre materia seca, expresado en porcentaje,

empleando la expresién de la Ecuacién 1 (Barranco, D., et al., 2008):

Donde:

% MG/ MS: % Materia grasa sobre materia seca.
% G: % Contenido graso sobre materia himeda o Rendimiento.

% H: % Humedad de la aceituna.
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ANTECEDENTES
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2.- ANTECEDENTES

Los cambios fisioldgicos y las variaciones en los componentes quimicos que sufren
las diferentes especies hortofruticolas durante la maduracién han sido objeto de
numerosas investigaciones y es que desde la antigliedad, por su estrecha relacién con la
calidad, el estado de madurez de frutas y hortalizas ha sido el factor determinante en los
procesos de almacenaje y transporte para comercializacion y posterior consumo de los
diferentes productos hortofruticolas. En 1896 Gerber (Gerber, 1896), detecta un
importante intercambio gaseoso durante el proceso de madurez de diferentes frutas,
pero no es capaz de relacionar ambos parametros. Habrd que esperar a los futuros
trabajos de Miiller Thurgay y Schneider Orelli (Miller-Thurgau & Schneider-Orelli, 1908),
(Muller-Thurgau & Schneider-Orelli, 1910), que les permiten establecer la relacion entre
el estado de madurez y la tasa de CO, en diferentes frutas. Posteriormente, Kidd y West
(Kidd, 1924), (Kidd & West, 1924), (Kidd & West, 1925), definen el momento que separa el
proceso de maduracién con el inicio de la senescencia y acufian el término “climatérico”

para definirlo.

El proceso de maduracion de los frutos es complejo e implica que se desarrollen
una serie de fendmenos como la fermentacién, fotosintesis, respiracién, transpiracion,
emisidn de sustancias, (Duran Torrallardona, 1983). En el momento de la cosecha, estos
frutos son separados de su fuente natural de nutrientes, pero aun asi desarrollan
actividades metabdlicas en las que se produce energia por la oxidacién de los azlcares y
acidos organicos que dan lugar a la formacién de agua y CO, (Primo Yufera, 1979). En
1960 Biale, (Biale, 1960), distingue una serie de frutos que en la fase de post cosecha no
mostraban un aumento ni en la respiracién ni en la produccién de etileno y clasificé los
frutos en funcion del contenido de etileno auto-catalitico en climatéricos y no

climatéricos.
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Las exigencias comerciales actuales dilatan el periodo comprendido entre la
recoleccion y el consumo de los frutos, lo que ha obligado a retrasar el periodo de
maduracién especialmente en frutos climatéricos, lo que han puesto de manifiesto la
necesidad de controlar el estado de madurez del fruto en el momento de la recoleccion
pero también durante la conservacion, en la que se debe de mantener la calidad
comercial del fruto. Por ello se han desarrollado nuevas técnicas de conservacion, como
son las técnicas de atmdsfera controlada y atmésfera modificada (Montoya Lirola, 1992).
Numerosos trabajos de investigacion han sido enfocados a determinar indices de
madurez éptimos y parametros de calidad adecuados (Jackson & Weaver, 1966), (Nelson,
1991) (Ezeike, 1987). En este sentido cabe destacar el enorme impacto que ha supuesto la
electrdénica en la industria agroalimentaria que han sido implementados en los sistemas

de calidad, de almacenamiento y de control, entre otros (Studman, 2001).

La evaluacién de las propiedades eléctricas se emplean en una amplia gama de
disciplinas e industrias (Hlavacova, 2003). En el sector agroalimentario, la medida de la
conductividad eléctrica (CE) se aplica para la determinar diversas caracteristicas de
distintos productos agroalimentarios (Alwis & Mitchell, 1989), (Nelson, 1991), pero
también para estimar la sensibilidad a heladas o la tolerancia de los frutos a la
congelacion, o tasar el contenido de humedad y la capacidad de germinacion de semillas

(Paine, D.H., et al., 2002).

Paralelamente se han desarrollado diversos métodos capaces de determinar los
cambios en las propiedades eléctricas de los frutos durante la maduracién (Montoya
Lirola, 1992). En 1966 Jackson y Weaver (Jackson & Weaver, 1966), sugieren que la
medida de la impedancia eléctrica a frecuencias del orden de magnitud de 10 3 hercios
(Hz), pueden constituir un indice objetivo de madurez en el melocotén (Prunus persica L.).
Para ello emplearon un puente de impedancias y un sistema de electrodos, consistente
en dos agujas niqueladas con una separacion de 5 mm y una longitud de penetracion de 7

mm, dispuestas en un cabezal de goma. Las medidas, tomadas a 250 y 4000 Hz, se
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obtuvieron insertando los electrodos en la zona ecuatorial del fruto y tomando el primer
valor registrado por el puente de impedancia. Los cambios de impedancias fueron
apreciables Unicamente para la frecuencia de medida mas baja. La impedancia aumenté
progresivamente durante las cuatro semanas previas al alcance de la madurez de
recoleccion y disminuyd a continuacién con la progresiva maduracién post cosecha del

melocotén.

Empleando basicamente la misma técnica de Jackson y Weaver, otros autores
(Cline et al., 1981) determinaron la impedancia electrica en manzanas (Malus domestica
B.) tratadas con daminocina y calcio (usados como reguladores del crecimiento), como un
indice de los cambios de permeabilidad en la membrana. A posteriori se observé que la
variedad de la manzana y la temperatura, influian sobre la impedancia eléctrica,
impidiendo que esta se pudiese aplicar eficazmente con fines comerciales (Jackson &

Harker, 2000).

La mayoria de los estudios de impedancia, se han dirigido hacia los cambios
producidos por la aclimatacién en frio y los dafios causados en el fruto por el frio (Hall,
McLaughiln, & Stout, 1987) (Stout, 1988). Arnold, Bauchot y Harker en el afio 2000
(Arnold, Bauchot, & Harker, 2000), hicieron uso de la espectroscopia de impedancia
elécdtrica para evaluar la condicién fisiolégica del kiwi (Actinidia deliciosa A. Chev.)
durante su maduracién, utilizando corriente alterna a frecuencias entre 50 Hz y 1 MHz.
Durante maduracién hubo pocos cambios en las caracteristicas de impedancia de la fruta,
a pesar de una disminucién de 10 veces en la firmeza. Esto resultd inesperado ya que los
estudios anteriores con la nectarina (Prunus persica var. nectarina) (Dunlop & Harker,
1994), y el caqui (Diospyros kaki L.), (Harker & Forbes, 1997), mostraron una considerable
reduccién de la impedancia durante la maduracién. Todos los resultados sugieren que la
movilidad de los electrolitos dentro de la pared celular no cambia durante la maduracion
del kiwi. Los autores especulan que las interacciones fisico-quimicas que tienen lugar
dentro de la pared celular puede tener un gran impacto en la impedancia del tejido del

kiwi.
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Por otro lado también se han llevado a cabo distintos estudios sobre propiedades
dieléctricas en frutas y hortalizas. Asi por ejemplo Coleman y Hart (Coleman & Hart,
1989), midieron las propiedades dieléctricas de las manzanas utilizando espectroscopia
en el dominio del tiempo. En 1993 Cole y Hart (Cole & Hart, 1993), midieron la
capacitancia y la conductancia de los espectros entre 100 Hz. y 100 kHz. para tres
variedades de manzana. El analisis de los espectros para varios tipos de material de
electrodo indica qué efectos de los electrodos no era relevante para las frecuencias

superiores a 1 kHz.

Investigaciones recientes (Butz et al., 2005), (Nelson & Nigmatullin, 2006), (Abu
Izneid, B., et al., 2011), proponen el estudio de la impedancia eléctrica como una técnica
no invasiva, tanto para la evaluacion y andlisis de la calidad de frutos, como para la

cuantificacién del indice de madurez sin ensayos destructivos de los mismos.

2.1.- Revision de los equipos y técnicas afines desarrollados hasta la

fecha.

En marzo de 1986, Barceld (Barceld6 Homs, 1986), solicita la patente para un
conductimetro capaz de detectar liquidos extrafios mezclados con el agua. La principal
novedad que presenta Barcelo es que su conductimetro es digital, con lo que consigue
multiplicar la precisién de las medidas que hasta entonces se obtenian con los mismos

métodos analdgicos.

En 1994 (Mayo, 1994), se registra un sensor consistente principalmente en varias
bobinas, una principal capaz de general un campo electromagnético variable en el tiempo
y otras dos secundarias que inducen voltajes opuestos entre ellas y que son capaces de
detectar las variaciones que provocarian el paso de un material conductor no metélico
entre ellas. La ventaja que supone esta nueva técnica e invencion es la de proporcionar
un sistema preciso y fiable que permita determinar la naturaleza o propiedades de
diferentes materiales que sean conductores aunque no metdlicos, como les ocurre a los
alimentos.
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Estos dispositivos no empiezan a implementarse con cierto éxito hasta finales del
siglo XX en el ambito de agrondmico. Por ejemplo, las técnicas existentes para determinar
la humedad de un suelo, abarcaban desde los clasicos métodos gravimétricos
caracterizados por ser destructivos e imposibles de automatizar hasta aquéllas
posteriores (Topp et al.,, 1980), que se basaban en la evaluacién de la constante
dieléctrica mediante la medicidn de la velocidad de propagacion de impulsos eléctricos.
Esta ultima técnica se popularizé rapidamente por ser relativamente sencilla y rapida de
emplear y ademds no es destructiva. Sin embargo implica varias dificultades que la
encarecen y la hacen poco precisa: el tiempo de los impulsos eléctricos es demasiado bajo
por lo que induce a errores en la medida de los intervalos necesarios. Esto la convierte en
una técnica inutil en suelos que presenten una baja conductividad eléctrica, pues en ellos
se producen interferencias por: 1.- el amplio espectro de frecuencias que utiliza, 2.- la
baja velocidad de propagacién que presentan a través del material a analizar y 3.- la
sonda que emplea debe tener una longitud minima, lo que obliga a tener que trabajar con

grandes volumenes de suelo a analizar.

En 1998, Vidal (Vidal Pezzi, 1998), presenta un dispositivo capaz de solventar estos
inconvenientes. Sustituye los impulsos eléctricos por ondas senoidales de frecuencia
Unica y descarta asi la necesidad de medir los intervalos de tiempo en la velocidad de
propagacion de los impulsos. En su caso mide la impedancia compleja a frecuencia

constante de los electrodos que emplea como sonda.

En el dmbito de post cosecha de frutas y verduras, se tendrd que esperar casi una
década para conocer un dispositivo de medida de la conductividad eléctrica disefado

especificamente para el control y manejo de estos productos.

En 2005, Sinclair y Briggs (Sinclair & Briggs, 2005), proponen un dispositivo
multiple que permitiria medir el estado de la fruta y vegetales por un sistema de émbolos
no destructivos y uno o varios sensores pasivos: un sistema de vacio capaz de analizar la
emisidn gaseosa, de la fluorescencia clorofilica por medio de un dispositivo dptico y uno

eléctrico capaz de medir la transferencia de carga. Estos sensores indicarian el grado de
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maduracién de cada fruto o vegetal permitiendo una correcta clasificacion y manejo de

los mismos.

En este mismo sentido desde la Universidad Politécnica de Valencia se propone en
2012, (Fito Sunfier, et al., 2012a), (Fito Sufier, et al., 2012b), un método basado en medir el
espectro dieléctrico de la fruta (espectroscopia eléctrica) que permitiria una rdpida y
eficaz clasificacién de la misma segun su grado de madurez. Para ello proponen un primer
procedimiento de calibracion basado unicamente en las mediciones dieléctricas, que
ademas permitirian establecer el contenido en azlcares y acidos organicos y del que se
obtendria un indice de Maduracién Dieléctrica a partir de la cual establecer un valor de
referencia que hiciese posible la clasificacién para cada pieza de fruta, maxime si los

sensores se integran en una maquina clasificadora tradicional de calibre, peso o color.
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3.- JUSTIFICACION Y OBETIVOS

La medida de parametros eléctricos en frutos como elementos de caracterizacién
objetiva de la madurez del fruto se ha empleado desde hace tiempo (Jackson & Weaver,
1966), permitiendo que se pueda cuantificar el indice de madurez sin ensayos

destructivos del fruto.

El principal objetivo del presente trabajo es el desarrollo y evaluacion de un
conductimetro de baja frecuencia (50 Hz)*, y una caracterizacién preliminar de la

conductividad del mesocarpio aplicado a la aceituna de almazara.

Para ello se procedio a:

1. Ensayos preliminares y estudio de la impedancia en un espectro amplio de
frecuencia.
2. Disefio en laboratorio de un medidor experimental de impedancia para una

frecuencia fija.

3. Medicion de la conductividad eléctrica del mesocarpio de frutos de
aceituna y estudio de la correlacion con otros pardmetros: la dureza y rendimiento graso,

acidez, etc.

4 . . .y
Los ensayos de laboratorio que ya se han efectuado avalan esta cifra como idénea.
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4.- MATERIALES Y METODOS

Para conocer el efecto de la frecuencia de la corriente eléctrica empleada en la
medida de la impedancia de la pulpa de las aceitunas, se han realizado pruebas iniciales
con un medidor de impedancia eléctrica basado en un chip AD5933 (Ferreira, J. et al.,
2010). Estas pruebas previas han permitido asegurar que es suficiente la medida de la
impedancia a una sola frecuencia. Ensayos posteriores con otras variedades conducirdn a

la misma aseveracion.

El chip AD5933 (Serres, 2012), es un medidor de impedancia de alta precisién (12
bits), que incluye internamente un generador digital senoidal (DDS) y un convertidos A/D
de 12 bits y 1 MSPS que es el encargado de hacer la estimacién de la impedancia. El
AD5933 incorpora un interfaz I°’C para configurar y controlar este chip desde un

dispositivo 1°C maestro.

El AD5933 emplea un pin para inyectar una sefial de onda sinusoidal de tensién y
otro pin para leer la corriente circulante, con ello puede estimar la magnitud de
impedancia y los valores de fase. La sefal de voltaje sinusoidal excursiona con una gama
de frecuencias de 1 Hz a 100 kHz. El rango de impedancias que el chip puede medir es de
1 kQ a 1 MQ. El tiempo de conversién de impedancia es de aproximadamente 1 ms

cuando se emplea un oscilador de 16 MHz como base de tiempos del chip AD5933.

Para obtener los valores de magnitud y fase de la impedancia conectada, tras
aplicar la tension y medir la corriente que circula por la impedancia con el conversor A/D,
el chip realiza una transformada directa de Fourier (DFT) de 1024 puntos sobre la sefial
digitalizada, entonces el resultado se coloca en dos registros separados. Para obtener los
valores reales e imaginarios de la impedancia, los resultados obtenidos deben
multiplicarse por un factor de calibracidon que se ha obtenido previamente en una fase de

calibrado.
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4.1.1. Tarjeta de evaluacion AD5933EBZ

Para poder usar el chip AD5933 se ha adquirido una tarjeta de evaluacion EVAL-
AD5933EBZ; Analog Devices, cod. 2301749, Farnell, (Analog Devices, 2015), que incluye
este chip AD5933 (Analog Devices, 2010), ver llustracién 6.

,g(~,_7~r_,k A

l“lllllllllllllllllllllllll
llHllllllllllllllllllllllllll

NG J_
IIIIIHHI l llllllllllll

ANALOG
DEVICES

EVAL-AD5833€82

llustracidn 6.- Tarjeta de evaluacién EVAL - AD5933EBZ, para la medida de la impedancia compleja con barrido de
frecuencia.

4.2.- Diseno de un medidor de impedancia para una frecuencia fija de
50 Hz

Se disefié un medidor de impedancia para una frecuencia fija de 50 Hz con el que
se mididé la conductividad eléctrica de la pulpa de las aceitunas. Consta de: (1) un
transformador reductor de 230 V a 6 V en corriente alterna, que proporciona la sefial de

excitacion a aplicar con una frecuencia constante de 50 Hz.
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llustracidon 7.- Representacion grafica del circuito electrénico disefiado.

Esta sefal de excitacién se divide con (2) un divisor resistivo en dos partes, una de
ellas sobre una resistencia patrén de valor conocido y la otra sobre la propia pulpa del
fruto. El valor de la tensién medida sobre esta uUltima es rectificado por un rectificador a
diodo (3) y finalmente es digitalizada por (4) un convertidor analégico digital (AD) de 10
bits con conexién USB que gestionado por un microcontrolador PIC 18F2550, permite el

volcado de la informacion a un PC.

Las sondas empleadas para la medida de la conductividad eléctrica atienden a la

Ecuacion 2:

(2)

A
> |

La lectura depende de la geometria de la celda de medicidon (una célula de
medicién consta al menos de dos polos con carga opuesta), que se describe con la
constante de celda (K), siendo esta la relacidon entre la distancia (l) y el area (A) de los

polos:

K = Constante de la celda -> K= I/A (cm™)
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Los términos de la ecuacion son:

L = Distancia entre los electrodos (cm)

A = Area eficaz de la seccion transversal del electrolito entre los electrodos (cm?)
S = Conductividad (S/m)

R = Resistencia media (Q)

En este caso, los electrodos seleccionados incluyeron la condicion S x R = 1 (K=1
cm™, con 1=0,254 cm). La longitud (L) de los electrodos empleados fue L = 0,254 cm, (ver
llustracién 21), que es adecuada para perforar la pulpa de la aceitunas sin alcanzar el

hueso.

Inicialmente, dada la época en la que se realizan los primeros ensayos, las
aceitunas estan verdes y para distinguir entre dos zonas con conductividad eléctrica
distinta, se procede a tratar parcialmente la superficie con hidréxido de sodio (NaOH) al

50 %.

El circuito de test estd basado en un divisor de tension resistivo, un osciloscopio

mide el valor eficaz de la tensién alterna obtenida a partir de un transformador reductor.

El montaje en prototipo, medidas y aceitunas se muestran en las llustraciones 8 a 12.

llustracidn 8.- Placa de desarrollo con el montaje para la medida de conductividad en la zona libre de hidréxido de
sodio.
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llustracidén 9.- Captura de pantalla del osciloscopio con nivel de tension eficaz (9.56 V), correspondiente a la medida
de conductividad en la zona libre de hidréxido de sodio.

llustracién 10.- Placa de desarrollo con el montaje para la medida de conductividad en la zona afectada por el
hidréxido de sodio.

llustracién 11.- Captura de pantalla del osciloscopio con nivel de tension eficaz (12,7 V), correspondiente a la medida
de la conductividad eléctrica en la zona afectada por el hidréxido de sodio.
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llustracion 12.- Estado de la aceituna tras el analisis de la conductividad donde se aprecian las zonas punzonadas.

Como cabe esperar, la presencia de hidroxido de sodio (NaOH) incrementa la
conductividad eléctrica medida. El empleo de corriente alterna (CA), es fundamental dado
gue si se emplea corriente continua (CC), se produce un movimiento de electrolitos en la

pulpa de la aceituna y por tanto la medida no es estable variando esta de manera

continua en el tiempo.

4.2.1.- Montaje de un prototipo para su uso en laboratorio

En las llustraciones 13 y 14 se aprecia la parte hardware del prototipo una vez

ensamblado sobre PCB.

;3
3
>
&
~N
a

llustracion 13.- Componentes del prototipo de conductimetro para laboratorio.
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llustracidon 14.- Soldaduras placa del prototipo de conductimetro para laboratorio.

4.2.2.- Software de gestién del conductimetro.

La sefial eléctrica de CA que contiene la informacidon de conductividad se debe
procesar para su posterior registro. Para ello se empled un circuito basado en un

rectificador a diodo y un convertidor analégico-digital (AD), llustraciones 15y 16.

nmy

Vin

RL

ol

llustracién 15.- Rectificador de media onda.

.................................

RAAAAENAS

llustracién 16.- Convertidor AD con conexion USB.

e
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Para el volcado de la informacién a P.C. se empled una conexién USB, de forma
gue toda la gestidn de la digitalizacion analdgico digital y conexion USB se encomienda a

un microcontrolador PIC18F2550.

El conductimetro emplea dos programas, uno escrito para el microcontrolador y
otro para el PC. En ambos casos se ha usado lenguaje Basic para efectuar la

programacion, Pic Basic Pro Compiler para el PIC18F2550 y Visual Basic 6.0 para el PC.

El programa del microcontrolador trabaja en un bucle cerrado realizando
continuamente conversiones AD que son enviadas via USB al P.C. (llustracion 17). Por su
parte el programa del PC desarrollado, realiza (llustracion 18) tres funciones simultdneas:
recepcion de los datos via USB, conversién a niveles de resistencia (£2) o de conductividad

(S) y grabacion de los datos en un fichero para su gestion posterior.

INICIO

CONV. AD €

usB

FIN

llustracién 17.- Organigrama del programa del microcontrolador.
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llustracién 18.- Programa para P.C..

Para la conversion de niveles de tension a niveles de resistencia o conductividad
eléctrica se ha empleado una aproximacién por splines cubicos, como se muestra en el

siguiente fragmento del programa:

Private Const nPoints =17

Private x(nPoints) As Single
Private y(nPoints) As Single
Private p(nPoints) As Single
Private u(nPoints) As Single

Private Function getCurvePoint(i As Integer, v As Single) As Single

Dim t As Single

t=(v-x(i)) / ui)

getCurvePoint =t *y(i+ 1) + (1 -t) * y(i) + u(i) * u(i) * (F(t) *p(i+ 1) + F(1-t) * p(i)) / 6#
End Function

Private Function F(x As Single) As Single
F=x*x*x-x
End Function

Private Sub SetPandU()
Dim i As Integer
Dim d(nPoints) As Single
Dim w(nPoints) As Single
Fori=2TonPoints -1
d(i)=2* (x(i+1)-x(i- 1))
Next
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Fori=1To nPoints-1
u(i) = x(i + 1) - x(i)
Next
Fori=2To nPoints -1
w(i) = 6#* ((y(i + 1) - y(i)) / u(i) - (y(i) - y(i- 1)) / u(i - 1))
Next
Fori=2To nPoints - 2
w(i+ 1) =w(i+1)-w(i)*u(i) /d(i)
d(i+1)=d(i+1)-u(i) * u(i) / d(i)
Next
p(1) = O#
For i = nPoints-1To 2 Step -1
p(i) = (w(i) - u(i) * p(i + 1)) / d(i)
Next
p(nPoints) = O#
End Sub

Dim piece As Integer, xPos As Single, yPos As Single

xPos = dato

x(1) = 0: y(1) = 100000

x(2) =10.5894:  y(2) = 36400

x(3) =11.3738:  y(3) = 34000

x(4) = 18.4334:  y(4) = 20000

x(5) =32.1604:  y(5) =9940

x(6) =49.4172:  y(6) = 4960

x(7) = 56.4768:  y(7) = 3740

x(8) =61.9676:  y(8) =3000

x(9) =71.3804: y(9) =1990

x(10) =78.44:  y(10)=1370

x(11) = 83.5386: y(11) =996

x(12) =89.4216: y(12)=618

x(13) =95.3046: y(13) =300

x(14) =96.089:  y(14)=249.6

x(15) =98.8344: y(15) =100

X(16) =99.2266: y(16)=74.6

x(17) =100.011: y(17)=0
If xPos > x(1) And xPos <= x(2) Then piece =1
If xPos > x(2) And xPos <= x(3) Then piece = 2
If xPos > x(3) And xPos <= x(4) Then piece =3
If xPos > x(4) And xPos <= x(5) Then piece = 4
If xPos > x(5) And xPos <= x(6) Then piece =5
If xPos > x(6) And xPos <= x(7) Then piece =6
If xPos > x(7) And xPos <= x(8) Then piece =7
If xPos > x(8) And xPos <= x(9) Then piece = 8
If xPos > x(9) And xPos <= x(10) Then piece =9
If xPos > x(10) And xPos <= x(11) Then piece = 10
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If xPos > x(11) And xPos <= x(12) Then piece = 11
If xPos > x(12) And xPos <= x(13) Then piece =12
If xPos > x(13) And xPos <= x(14) Then piece = 13
If xPos > x(14) And xPos <= x(15) Then piece = 14
If xPos > x(15) And xPos <= x(16) Then piece = 15
If xPos > x(16) And xPos <= x(17) Then piece = 16

Call SetPandU
yPos = getCurvePoint(piece, xPos)

El fondo de escala se dividié en 17 segmentos y se procedid a su calibracién con
resistencias patrén de valor conocido (llustracién 19 y Tabla 1), para ajustar los limites

entre cada intervalo.

llustracién 19.- Resistencias patrén para calibrado.

Tabla 1.- Resistencias patrdn (tolerancia 1%), y valores del ADC para calibracién de esplines ctibicos.

Resistencia Salida del AD Resistencia Salida del ADC
patron (Q) en % de FE patron (Q) en % de FE
0 100,01 3000 61,97
74,6 99,23 3740 56,48
100 98,83 4960 49,42
249,6 96,09 9940 32,16
300 95,30 20000 18,43
618 89,42 34000 11,37
996 83,54 36400 10,59
1370 78,44 10000 0,00
1990 71,38
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4.3.- Ensayos y toma de datos.
4.3.1.- Descripcidén de los ensayos.

Primer ensayo: Conductividad eléctrica / Dureza

En el primer ensayo, ademas de la conductividad eléctrica, se midié la dureza de
los frutos de muestras de las variedades elegidas en diferentes estados de madurez
determinado de forma subjetiva, segun el protocolo desarrollado por Uceda y Frias
(Uceda, 1975) y Ferreira (Ferreira, J. et al., 2010); (Ferreira, 1979). Para medir la dureza se
empled un penetrémetro digital PTR-200, acoplado sobre un puesto de medicidon de
fuerza modelo PCE-MT S500 Los datos obtenidos fueron enviados a intervalos de 0,25

segundos por conexién RS232C desde el penetrémetro a un PC para su procesado.

Segundo ensayo: Conductividad eléctrica / Rendimiento graso y acidez.

En el segundo ensayo se tratd de relacionar la conductividad eléctrica con el
rendimiento graso y la acidez del aceite resultante. Para ello se mandaron muestras a un
laboratorio donde se midieron los pardmetros de rendimiento graso, expresado en % de

grasa sobre materia seca y la acidez del aceite resultante, expresado en %.

4.3.2.- Descripcién del material vegetal.

Para correlacionar la conductividad eléctrica con la madurez de la aceituna y el
rendimiento graso, se tomaron dos muestras de 100 frutos cada una, para cada variedad
estudiada: ‘Picual’, ‘Manzanilla de Sevilla’, ‘Hojiblanca’ y ‘Gordal sevillana’, en una finca
sita al sur de la provincia de Jaén, en la comarca de Sierra Magina. El periodo de recogida
de las muestras se establecid entre el 10 de noviembre de 2014 y el 18 de diciembre de

2014.

Para el ensayo de correlacién de la conductividad eléctrica con la Dureza se

tomaron muestras de 100 frutos de cada cultivar estudiado: ‘Picual’, ‘Manzanilla de
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Sevilla’ Hojiblanca’, y. ‘Gordal sevillana’. La muestra se dividid en dos submuestras de 50
frutos cada una, sobre una se midid la conductividad eléctrica y en la otra la dureza. Para
el ensayo de la correlacidon de la conductividad eléctrica con los pardmetros fisicos y
guimicos, las muestras fueron también de 100 frutos que se dividieron a su vez en dos
submuestras de 50 frutos cada una. En una de ellas se miden los pardmetros quimicos de
grasa sobre materia seca y acidez y sobre la otra se mide la conductividad eléctrica. En la
Tabla 2, se describen las fechas de recoleccién y total de frutos analizados para cada

ensayo.

Tabla 2.- Fecha de recoleccion del material vegetal empleado y ensayos realizados.

.. Fecha
Fecha recoleccion Ensayos ., Ensayos
recoleccion
CE / Dureza CE / Dureza
10/11/2014 CE / Rdto. Graso 01/12/2014 CE / Rdto. Graso
y acidez y acidez
13/11/2014 CE / Dureza 04/12/2014 CE / Dureza
CE / Dureza CE / Dureza
17/11/2014 CE / Rdto. Graso 08/12/2014 CE / Rdto. Graso
y acidez y acidez
20/11/2014 CE / Dureza 11/12/2014 CE / Dureza
CE / Dureza CE / Dureza
24/11/2014 CE / Rdto. Graso 15/12/2014 CE / Rdto. Graso
y acidez y acidez
27/11/2014 CE / Dureza 18/12/2014 CE / Dureza

4.5.- Medicion de la dureza de los frutos.

Para la medida de la dureza se empled un penetrometro digital PTR-200,
controlado por un microprocesador de lectura rapida. Estd montado sobre un puesto de
medicién de fuerza modelo PCE-MT S500, ambos poseen certificado de calibracion para
laboratorio segun la DIN ISO 9000 y son de la marca PCE Ibérica. Illustraciéon 20:

penetrometro PTR 200 S500 (A). Puesto de medicion PCE-MT (B).
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llustracién 20.- Penetrometro PTR 200 - S500 (A). Puesto de medicion PCE - MT (B).

La carga de medicion maxima es de 20 Kg/196 N con una resolucion de 10 g/ 0.05
N y una precision de 0,5 %, + 2 digitos. La unidad de medida es N-cm™. El puesto de
medicidn es accionado por motor eléctrico con un recorrido maximo de 300 mm, con una

velocidad variable entre 0-240m-min™.

Los datos que se obtuvieron fueron procesados en un ordenador que se comunica
con el penetrémetro por un interfaz RS-232. Durante el registro de datos el penetrémetro
envid los valores cada 0,25 segundos a una ventana del hiperterminal de Windows,

posteriormente los datos se transfirieron a una tabla EXCEL donde se analizaron.

4.6.- Medicion de la conductividad eléctrica.

Una vez construido y calibrado el conductimetro, se procedid al estudio de la
conductividad eléctrica de cada muestra. Para ello y en todos los casos se llevé a cabo la

siguiente metodologia:

En ensayos anteriores (Ventura Pérez, 2013), se comprobd que no existen

diferencias entre la zona del apice, la zona media y el pedinculo de los frutos para la
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medicién de la conductividad eléctrica, por lo que se procedié a: 1. conectar el
conductimetro a la toma corriente eléctrica para su alimentacion y al ordenador en que
se haya instalado el software, para la transferencia de datos; 2.- introducir las sondas
directamente en el fruto sin retirar el exocarpio y con cuidado de no golpear las sondas
con el endocarpio lignificado; 3.- memorizar los resultados en el ordenador, por medio del
software disefiado al efecto (llustraciéon 21). Es importante recordar que entre cada
medicién, especialmente entre los frutos, se deben limpiar las sondas con un pafio

humedecido en alcohol para evitar medidas erréneas.

-
|
|
-

llustracidon 21.- Procedimiento de la medicion de la conductividad eléctrica en las aceitunas maduras y detalle de las
sondas empleadas.
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5.- RESULTADOS Y DISCUSION

5.- RESULTADOS Y DISCUSION

5.1.- Ensayos preliminares con frecuencias entre 1 Hz y 100 kHz, en

aceitunas de la variedad ‘Manzanilla de Sevilla’.

Se empleé un medidor de impedancia basado en un chip AD5933 (Ferreira, J. et
al., 2010), para caracterizar la variacién de este parametro de la pulpa de la aceituna en
funcidn de la frecuencia. Los resultados obtenidos aparecen en las llustraciones 22 a 24.
En la llustracion 22 se muestran las zonas de transiciéon de impedancia en aceituna
madura. En la llustracién 23 se muestra la zona 2 ampliada y en la llustracién 24 de
manera conjunta, los 4 estados analizados, (azul: aceituna verde, fucsia: envero 1,
amarillo: envero 2 y rojo: aceituna madura). Los circulos concéntricos se corresponden al
valor del mddulo de la impedancia compleja expresados en ohmios. Los radios
representan la fase de la impedancia compleja expresada en grados sexagesimales. El
barrido de frecuencia es desde 10 Hz a 100 kHz. El inicio de la zona 1 corresponde a O Hz y

el final de la zona 4 a 100 kHz.

Circulos: Modulo de la 120 s [
impedancia en Q. 0
Radios: Fase de la 1% w zona4 | Zona 2
impedancia compleja en @ wo 100 kHz
sexagesimales T \ 0 Hz
" - 0
& .
Zonal
¥ Py
Zona 3
a0 1]

Z’m

llustracion 22.- . Diagrama de las zonas de evolucion de la impedancia en aceituna madura y andlisis de los 4 estados
de maduracién.
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Zona 2 de aceituna verde:
equivale a un circuito R-L. El
valor maximo estd sobre el
circulo de 13,5k y un
angulo de fase de unos 59.

llustracion 23.- Detalle Zona 2 de aceituna en verde.

90

15000

Azul: Verde

Fucsia: Envero 1

Amarillo: Envero 2

Rojo: Madura

180

270

llustracién 24.- Evolucion de la impedancia en aceituna durante su maduracion, (se muestran 4 estados: Verde,
Envero 1, Envero 2 y Madura).
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En todos los estados de la aceituna (desde verde a totalmente madura), se aprecia
una primera zona (1) practicamente resistiva con valores caracteristicos de impedancia
eléctrica promedio (14, 13, 12, 9 kQ y dngulo de fase practicamente 02) respectivamente,
una zona de transicion (2) donde la pulpa de la aceituna tiene un compartimiento
eléctrico equivalente a un circuito R-L con valores de impedancia eléctrica promedio
(13.5, 12.5, 10.5, 8 kQ y angulo de fase 52) respectivamente, una zona de transicién (3)
con un caracter muy variable con puntos con resonancias parciales y comportamiento de
circuito R-C y finalmente una ultima zona (4) donde la impedancia eléctrica adquiere un
modulo constante y fase variable (en promedio 4.9 kQ y fase desde 3302 a valores

proximos a 09).

Igualmente se aprecia que cada zona se corresponde con un intervalo de
frecuencias caracteristico, en la Tabla 3 aparecen estos intervalos para aceitunas verdes y

totalmente maduras.

Tabla 3.- Intervalos de transicion en Hz y kHz

1 2 3 4

Verde | 0a50 | 50a60 | 60a60k | 60ka 100k

Madura | 0a20 | 20230 | 30a 600 | 600 a 100k

Para las otras variedades estudiadas se constata un comportamiento idéntico por
ello, el uso de la zona 1 en la que la fase es practicamente cero permite una realizacion

simplificada de un medidor de impedancia para frecuencias bajas del orden de 50 Hz.

5.2.- Calibracién del equipo.

Para calibrar el conductimetro se realizd un ensayo con resistencias patrén de
valor conocido y de tolerancia 1 %, comparandose con el valor que devuelve el equipo
para cada valor. La calibracion obtenida se muestra en la Tabla 4 y se representa

llustracion 25.
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Tabla 4.- Valores que devuelve el equipo (%FE) y resistencias patréon (Ohmios).

% FE | Resistencia % FE Resistencia
0,00 100000 78,44 1370
10,5894 36400 83,5386 996
11,3738 34000 89,4216 618
18,4334 20000 95,3046 300
32,1604 9940 96,0890 249,6
49,4172 4960 98,8344 100
56,4768 3740 99,2266 74,6
61,9676 3000 100,0110 0
71,3804 1990
Resistencia
120000 -
100000 - === Resistencia
80000 -
Resistencia 60000 -
40000 -
20000 -
0 : —_— .
0,0000 50,0000 100,0000 150,0000
% FE

llustracidon 25.- Representacion Grafica del ensayo de calibracidon realizado con resistencias patron conocidas
(medidas en ohmios Q) y valores que devuelve el equipo.

Como se puede observar, cuando el porcentaje de fondo de escala (% FE) es cero
la resistencia es maxima con un valor de 100000 Ohmios, conforme los valores del fondo
de escala aumentan, disminuyen de forma inversamente proporcional los valores de la
Resistencia, de modo que para un valor de 100 % de fondo de escala, la resistencia

presentard un valor de cero.

El software desarrollado al efecto, emplea esta relacién para interpolar entre cada
dos puntos consecutivos otros valores obtenidos en las medidas, cdmo % FE y traducirlos
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a valores de resistencia Q o conductividad S. Para esto ultimo se emplea la relacién antes

mencionada S-R=1, ya que las puntas de medicidén seleccionadas han sido fabricadas con

una constante K=I/A=1.

5.3.- Resultados del ensayo de correlacion de la conductividad

eléctrica con la dureza.

En la Tabla 5 e llustraciones 26 y 27, se recogen los datos relativos para las

variedades estudiadas, 'Picual’, ‘Manzanilla de Sevilla’, ‘Hojiblanca’ y ‘Gordal sevillana’.

Los parametros reflejados corresponden a las mediciones de conductividad eléctrica

expresada en porcentaje de Fondo de Escala (% F.E.), (llustracién 26) y la dureza en

Newton por centimetro cuadrado (N/cm?), (llustracién 27).

Tabla 5.- Resultados de la medida del indice de madurez, conductividad eléctrica y dureza.

Variedad ‘Picual’ ‘Manzanilla de Sevilla’ "Hojiblanca’ ‘Gordal sevillana’
Fecha IM | %FE | Nfem? | IM | %FE | N/cm? | IM | % FE | N/em? | IM | % FE | N/cm?
10/11/14 | 3,8 | 25,3 17,4 | 4,2 25,1 15,5 3,6 | 25,4 21,3 | 3,7 | 25,6 | 15,72
13/11/14 | 4,1 | 26,18 | 17,7 | 4,5 | 25,85 | 15,05 4 | 2584 | 20,89 | 4,2 | 26,12 | 14,98
17/11/14 | 4,6 | 26,29 | 17,78 | 4,7 26,1 14,6 4,2 | 26,23 | 19,76 | 4,9 | 27,3 | 14,27
20/11/14 | 4,9 | 27,69 | 17,35 | 5,3 | 26,52 14,4 4,6 | 26,52 | 18,63 | 5,1 | 28,67 | 13,94
24/11/14 | 5,2 | 30,23 | 16,83 | 5,7 | 27,97 13,2 49 |27,98 | 17,24 | 5,3 | 29,45 | 13,51
27/11/14 | 5,4 | 30,96 | 15,3 59 | 28,61 12,8 51 31 16,76 | 5,5 32,98 | 12,91
01/12/14 | 5,8 | 32,03 15 6,3 | 28,88 12,3 54 33,32 | 16,58 | 5,9 | 35,31 | 11,67
04/12/14 | 6,3 | 36,97 | 14,4 | 6,7 | 32,51 11,9 5,7|36,47 | 15,8 | 6,2 | 44,81 | 9,12
08/12/14 | 6,6 | 40,58 | 13,65 7 43,49 11,6 59| 38,67 | 15,21 | 6,5 | 46,37 | 7,23
11/12/14 | 6,9 | 48,32 1,5 7 49,1 5,7 6,1 | 42,3 14,3 | 6,8 | 49,87 1,7
15/12/14 | 7 | 53,05 1,3 7 49,46 2,3 6,5 | 45,12 | 12,84 7 51,7 1,2
18/12/14 | 7 | 53,89 0,9 7 50,87 0,85 6,8 | 48,95 | 9,67 7 | 53,26 0,8

IM=indice de madurez; FE=Fondo de escala;
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A rasgos generales, en las llustraciones 26 y 27 se observa cémo la conductividad
eléctrica presenta tendencia a ir aumentando conforme va pasando el tiempo.
Paralelamente la tendencia de los valores de la dureza es la de ir disminuyendo, lo cual es
légico ya que lo que se mide es la dureza de la pulpa la cual disminuye conforme aumenta
el indice de madurez (IM) de la aceituna. Esto sigue la tendencia descrita en diferentes
estudios realizados anteriormente como el de Montoya Lirola (Montoya Lirola, 1992),
sobre frutos climatéricos, o el de Arnold (Arnold et al., 2000), sobre el kiwi en donde se
observé que durante la maduracion se produce una disminucién de 10 veces la dureza de
los frutos. Ademas concuerda por lo descrito por Civantos (Civantos, 2008a), que realizé
un estudio sobre la evoluciéon de la dureza en el fruto de la aceituna durante la

maduracion de la misma.

De forma general, el indice de madurez (IM), se situa al inicio del ensayo entre 3,6
para la variedad ‘Hojiblanca’ y 4,2 para la variedad ‘Manzanilla de Sevilla’, al final del
ensayo todas los cultivares se encuentran ya al final de la maduracién con un IM cercano
a 7. Las diferencias observadas se corresponden a los diferentes tiempos de maduracion
gue presentan cada variedad, siendo la ‘Hojiblanca’ la que mas ralentiza su maduraciéon y
la ‘Manzanilla de Sevilla’ la que presenta una maduracién mas acelerada. De este modo,
la variedad ‘Hojiblanca’, incrementa su IM de 3,6 al inicio de los ensayos y al final de Ia
sexta semana su IM se sitla en 6,8. Mientras tanto, en la variedad ‘Manzanilla de Sevilla’
se observa que desde un IM 4,6, alcanza la plena madurez al inicio de la quinta semana.
En la variedad ‘Picual’ se incrementa desde un inicial IM = 3,8, que seria el final del
envero, el dia 10 de noviembre, hasta un IM = 7, el 15 de diciembre. Para la variedad
‘Gordal sevillana’ y en el mismo periodo aproximadamente, se observa primeramente un
indice de madurez de 3,7 que casi coincide con el inicio de la maduracidon propiamente

dicho, y llega hasta la madurez plena IM = 7, al principio de la sexta semana.

Paralelamente y para todos los cultivares, se muestra de forma general un
aumento de los valores de la conductividad eléctrica y una disminucién en los valores de
la dureza. Esto parece presentar un avance mas o menos paulatino al inicio del ensayo y
un cambio brusco para final del mismo, coincidiendo en todos los casos con la plena

madurez de las aceitunas.
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Para la variedad ‘Picual’, la conductividad eléctrica pasa de 25,3 % de FE el 10 de
noviembre a 32,03 % de FE el 1 de diciembre. Cuando el fruto se acerca a alcanzar la
madurez plena (IM=7), se produce un crecimiento mas acusado pasando de 36,97 % de FE
el dia 4 de diciembre, al 53,89 % de FE el dia 18 de diciembre. En la variedad ‘Manzanilla
de Sevilla, se observa el mismo efecto de un crecimiento pausado. Este se inicia con un
25,1 % de FE el 10 de Noviembre, hasta un 28,88 % de FE el 1 de diciembre, disparandose
su valor hasta el 50,87 % FE el dia 18 de diciembre. En la variedad ‘Hojiblanca’ este efecto
también tiene lugar, aunque de forma menos acusada, el 10 de noviembre se inicia con
un 25,4 % de FE llega al 42.3 % de FE el dia 11 de diciembre y pasa al 48,95 % FE al final
del ensayo el 18 de diciembre. Finalmente, para la variedad ‘Gordal sevillana’ se aprecia
el mismo patrdn. Se inicia el ensayo el 10 de noviembre con un 25,6 % de FE, aumenta
hasta el 35,31 % de FE el dia 1 de diciembre, a partir del cual se inicia un acentuado

aumento alcanzando un 53,26 % de FE el dia 18 de diciembre.

% FEe M
60 8
55 7
50 6
45 5
& s
< 40 4 2
35 3
30 2
25 1
20 0
71014 1211014 171014 221014 271014 201214  7/1214 12012114 17/12/14 22/12/14
% FE 'Manz' '% FE Hojib.' =@ %, FE 'Gord.' a=@m= %, FE 'Pic.'
e=@==||\/] 'Pic.' a=@== |\ 'Manz.' IM 'Hojib.' a=@==|\/ 'Gord.'

llustracion 26.- Conductividad eléctrica (% FE) e indice de Madurez (IM), para las cuatro variedades
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Simultdneamente, la dureza (llustracién 27) parece presentar un patrén similar
aungue inverso, produciéndose un descenso muy brusco cuando los frutos se aproximan
a la plena madurez (IM=7). En el caso de la variedad ‘Picual’ se observa este cambio
brusco de 13,65 N-cm™ el 8 de diciembre, a 0,9 N-cm™ el 18 de diciembre, en variedad
‘Manzanilla de Sevilla’ este cambio se produce entre el 8 de diciembre con 11,6 N-cm?y
el 18 de diciembre con 0,85 N-cm™. Para la variedad ‘Hojiblanca’, que es la variedad que
mas parece tardar en madurar, se encontré que pasa de 14,3 N-cm™ el 11 de diciembre y
tan sélo disminuye hasta una dureza de 9,67 N-cm™ al final del ensayo. Asi mismo en la
variedad ‘Gordal sevillana’ se observd el cambio entre el 1 de diciembre con un 11,7
N-cm?y el 18 de diciembre que alcanza 0.8 N-cm™. Estos valores de dureza indican una
madurez plena de los frutos (Civantos, 2008a) (Barranco, D., et al., 2008), (Fernandez

Diaz, M.J,, et al., 1985), (Ferreira, 1979).

% FE y Dureza
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llustracidén 27.- Conductividad eléctrica (%FE) y Dureza (N/cm2), para las cuatro variedades
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En lo que respecta a la evolucién de la medida de la conductividad eléctrica
(expresada en % de FE), los resultados obtenidos muestran tendencia a un aumento
progresivo durante la maduracién, coincidiendo asi con resultados de estudios
precedentes como el de Weaver y Jackson (Jackson & Weaver, 1966), en que sugieren
tomar la medida de la impedancia eléctrica, como indice objetivo de madurez en el
melocoton. Observando en sus ensayos que la impedancia eléctrica aumentaba
progresivamente durante las cuatro semanas previas al alcance de la madurez de
recoleccion y que a continuacion disminuia con la maduracién post cosecha del

melocotdn.

Por otro lado, los resultados obtenidos en el andlisis de dureza de frutos
(expresados en N-cm™), muestran como la dureza disminuye conforme avanza la
maduracién del fruto, siguiendo los patrones observados en investigaciones anteriores
existentes para frutos climatéricos (Montoya Lirola, 1992) y sobre la propia aceituna
segun Civantos (Civantos, 2008a), Barranco (Barranco, D., et al., 2008), Fernandez

(Fernandez Diaz, M.J., et al., 1985) y Ferreira (Ferreira, 1979).

Las medidas efectuadas demuestran que cada variedad de aceituna parece tener
un valor promedio caracteristico de la conductividad, ‘Picual’ (35,96 % de FE), ‘Manzanilla
de Sevilla’ (34,54 % de FE), ‘Hojiblanca’ (33,98 % de FE) y ‘Gordal sevillana’ (37,62 % de
FE). Cole y Hart (Cole & Hart, 1993), demostraron un comportamiento similar en
referencia a la distincién segln cultivares para tres variedades de manzanas donde la
conductividad eléctrica de la variedad de manzanas ‘Roma’ parece ser relativamente mas
alta que las observadas para las variedades ‘Granny Smith’ y ‘Red Delicious’. Sin embargo
no fue hasta el afio 2000 cuando Jackson y Harker (Jackson & Harker, 2000) observan la

influencia que tenia la variedad de manzana sobre la impedancia eléctrica.

En trabajos anteriores se constaté que estadisticamente existe una regresion lineal
entre la conductividad eléctrica medida en % de Fondo de Escala y el resto de parametros
(Ventura Pérez, 2013), por lo que es suficiente con calcular la correlacién Pearson para

cada unoy en cada variedad.
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En la Tabla 7 se observa cémo el Coeficiente de Correlacién es cercano a 1 cuando
se relaciona con el indice de madurez y toma valores negativos, aunque también cercanos
a 1 cuando se relaciona con la dureza. En ambos casos indica una estrecha relacion lineal,
siendo para el caso de la dureza una relacién negativa en la que al aumentar la

conductividad eléctrica la dureza tiende a disminuir.

Tabla 6.- Correlaciones Pearson entre la medida de la conductividad eléctrica (% FE), el indice de Madurez y la
Dureza.

‘Manzanilla de S ‘Gordal
Variedad ‘Picual’ ‘ . ! , Hojiblanca’ . ,
Sevilla sevillana

Parametro IM N/cm? IM N/cm? IM N/cm? IM N/cm?

PEARSON

% E.E 0,9204 | -0,9618 | 0,8309 | -0,9302 | 0,9602 | -0,9572 | 0,9428 | -0,9691
or.L.

El estudio entre las propiedades eléctricas (la conductividad eléctrica en este caso)
y mecdnicas, como es la dureza de frutos, muestra que la medida de las propiedades
eléctricas pueden constituir una medida objetiva de la maduracion de las aceitunas, lo
gue ya fue propuesto para otros frutos y vegetales en investigaciones recientes (Abu
Izneid, B., et al., 2011), (Nelson & Nigmatullin, 2006), (Butz et al., 2005), (Arnold et al.,
2000), (Montoya Lirola, 1992), (Nelson, 1991), (Jackson & Weaver, 1966).

5.4.- Resultados del ensayo de correlacion de la conductividad

eléctrica con el Rendimiento Graso y el porcentaje de acidez.

En la Tabla 8 e llustraciones 28 y 29, se presentan los resultados de medir en la
primera submuestra de 50 frutos de cada variedad, la conductividad eléctrica, expresada
en porcentaje de Fondo de Escala (% FE), y los de medir sobre la segunda submuestra, el
rendimiento graso expresado mediante el cdlculo en porcentaje de la grasa sobre la
muestra seca (% GMS) y el porcentaje de acidez (% Ac) calculado por volumetria y para

cada cultivar.
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Tabla 7.- Resultados de la medida de la conductividad eléctrica (en % FE), Grasa sobre Materia Seca (en % GMS) y

Acidez (Ac.)
Variedad ‘Picual’ ‘Manzanilla de Sevilla’ "Hojiblanca’ ‘Gordal sevillana’

FECHA FE GMS Ac. FE GMS Ac. FE GMS Ac. FE GMS Ac.
10/11/14 | 26,18 | 42,8 | 0,11 | 24,29 | 42,26 | 0,18 | 25,5 | 37,92 | 0,16 | 26,81 | 34,8 | 0,22
17/11/14 | 27,32 | 43,12 | 0,14 | 25,92 | 42,32 | 0,23 | 26,58 | 38,75 | 0,18 | 28,65 | 36,8 | 0,29
24/11/14 | 31,15 | 45,2 | 0,17 | 27,52 | 42,5 | 0,27 | 31,28 | 39,59 | 0,21 | 33,01 | 39,3 | 0,32
01/12/14 | 34,51 | 46,32 | 0,19 | 31,26 | 42,73 | 0,31 | 34,83 | 41,24 | 0,26 | 39,22 | 41,15 | 0,37
08/12/14 | 37,15 | 47,89 | 0,23 | 44,79 | 42,96 | 0,36 | 36,38 | 43,97 | 0,28 | 48,58 | 41,16 | 0,39
15/12/14 | 54,01 | 49,7 | 0,26 | 51,31 | 43,12 | 0,38 | 49,12 | 44,56 | 0,32 | 52,04 | 41,78 | 0,41

FE= Fondo de escala (expresado en %); GMS= Grasa sobre materia seca (expresado en %);

Ac= Acidez

Atendiendo a la acidez, (llustracion 28), tan sélo cabe destacar el incremento
paulatino que presentan todas las variedades conforme la aceituna va madurando. Sin

embargo este dato por si solo, aunque es muy influyente, no se puede considerar como

un parametro determinante para la calidad del aceite resultante.
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llustracidon 28.- Conductividad eléctrica (% FE) y acidez (Ac.), para todas las variedades
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El rendimiento graso, expresado como grasa sobre materia seca en %, presentd un
valor maximo de 49,7 % para la variedad 'Picual'. De forma general, esta variedad es la
gue mayor porcentaje de grasa total media presenta, lo que concuerda con la bibliografia
consultada y que sitla a esta variedad como una de las que presenta mayor rendimiento
graso (Barranco, D., et al.,, 2008). Por otra parte, la variedad 'Manzanilla de Sevilla'
presentd un valor maximo de 43.12 %, la variedad ‘Hojiblanca’ 44,56 % y la ‘Gordal

sevillana’ un 41,78 % de grasa sobre materia seca, al final del ensayo.

La conductividad eléctrica esta expresada en porcentaje del fondo de escala (% FE)
y para todas las variedades se presenta un incremento paulatino que se vuelve mas
acusado al final del ensayo coincidiendo con que la aceituna se encuentra cerca de la
maduracién completa (llustracion 29). Para la variedad ‘Picual’ este incremento se
produce entre el 8 y el 15 de diciembre, pasando de 37,15 % FE a 54,01 % de FE, mientras
gue para la variedad ‘Manzanilla de Sevilla’ este incremento mas pronunciado, se
produce entre el 1 y el 15 de diciembre, dénde se observa que pasa del 31,26 % FE al
51,31 de % FE. En la variedad ‘Hojiblanca’ el incremento no es tan notable pasando de un
34.83 % FE el 1 de diciembre a 49,12 % FE el 15 de diciembre, mientras que en ‘Gordal
sevillana’ si resulta mas evidente pasando del 33,01 % FE el 24 de noviembre, al 52,04 %

FE para el final del ensayo.

0,
. % FE y GMS .
55
50 45
45
" S
) 40 G
X X
35
30 35
25
20 30
711114  12/11/14 17/11/14 22/11/14 27/1114 2/12/14  7/12/14 12/12/14 17/12/14
e=@==9 FE 'PIC.' % FE 'Manz.' % FE 'Hoj.'
e=@==9 FE 'Gor."' ==g==% GMS 'Pic.' e=@==% GMS 'Manz.'

llustracién 29.- Conductividad eléctrica (% FE) y Rendimiento Graso, expresado en % GMS
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En la Tabla 9 se observan los coeficientes de correlacion Pearson entre la
conductividad eléctrica (% CE) y el porcentaje de grasa sobre materia seca (% GMS) para
las diferentes variedades. Se puede apreciar que el indice de Correlacién toma valores
cercanos a 1 lo que indica una relacidn lineal positiva, de modo que cuando aumenta la
conductividad eléctrica (% FE), aumenta también el porcentaje de grasa sobre muestra

seca.

Tabla 8.- Correlaciones Pearson entre la medida de la conductividad eléctrica (% FE) y El porcentaje de Grasa sobre
muestra seca (% GMS)

Variedad ‘Picual’ Manzarllll’al de "Hojiblanca’ ‘Gordal sevillana’
Sevilla
Parametro % GMS % GMS % GMS % GMS
PF:;“:S: N 0,9305 0,8854 0,9085 0,8880
or.L.

Los datos obtenidos para las variedades 'Manzanilla de Sevilla' y 'Gordal sevillana'
presentan la correlacién de Pearson mads pequefa, 0,8854 y 0,8880 respectivamente, lo
gue se puede deber al menor contenido graso que suelen presentar de forma natural

estas variedades.

De forma general se puede concluir que para las cuatro variedades se aprecia que
la conductividad (expresada en porcentaje de Fondo de Escala) esta relacionada con el
porcentaje de grasa sobre materia seca (% GMS), que se incrementa a medida que se
incrementa el indice de Madurez en los frutos a lo largo del tiempo. Esta relacién parece

ser que es especifica para cada variedad analizada
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6.-CONCLUSIONES

1.-El uso de corriente alterna de 50 Hz para la medida de la parte real de la impedancia
compleja del mesocarpio de la aceituna (conductividad), ha demostrado ser util como
pardmetro para caracterizar el indice de madurez de la misma, ya que las pruebas
realizadas de medida de la impedancia en un rango amplio de frecuencias (de 0 Hz a 100
kHz), demuestran que las aceitunas para cualquier estado de maduracién presentan a
baja frecuencia una zona practicamente resistiva, lo que permite caracterizar la

impedancia de manera simplificada usando la corriente alterna de la red eléctrica.

2.- El equipo desarrollado emplea un divisor resistivo sobre el que un convertidor
analégico digital (ADC) realiza la medida. La pruebas efectuadas demuestran que el uso
de of 10 bits es suficiente para expresar la conductividad media con una resolucion
adecuada. Para calibrar el equipo se ha correlacionado con un ajuste empirico mediante
esplines cubicos, las medidas del ADC vy la resistencia eléctrica de la pulpa de la aceituna.
La conductividad para nuestro equipo es la inversa de la resistencia eléctrica al emplearse

sondas de factor (constante de la celda ) K=1.

3.- Ensayos anteriores de otros autores, junto a las pruebas efectuadas en este trabajo,
nos permiten asegurar que no hay diferencias significativas para la medicién de la
conductividad eléctrica entre la zona del apice, la zona media y el pedunculo de los frutos.
Las mediciones en este estudio demuestran que la conductividad eléctrica (expresada en
% FE) aumenta mientras que la dureza disminuye (expresada en N-cm?) durante la

maduracién del olivo para las cuatro variedades examinadas en este estudio.

4.- Simultaneamente, % de grasa sobre materia seca (% GMS) y la conductividad eléctrica
(% de FE) aumentd a media que el indice de madurez va aumentando con el tiempo, lo
gue sugiere que existe una relacién entre ambos parametros. Para confirmar esta

hipdtesis se necesitan estudios futuros durante temporadas de cosecha adicionales.
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5.-Cada variedad de aceituna parece tener un valor promedio caracteristico de la
conductividad desde el inicio del envero hasta que alcanza su fase madura. Por ejemplo
se observa que la variedad ‘Picual’ presenta unos valores situados entre un 35,96 y un
35,05 % de FE, con una diferenciacién de casi un punto, mientras que la variedad
"Hojiblanca’ presenta una diferenciacion menor a medio punto al situarse entre el 33,98 y

el 33.95 de % FE.

6.- La medicién de la conductividad eléctrica es un método sencillo para determinar el
estado de madurez de las aceitunas y se podria aplicar facilmente en el campo. Este
método permite caracterizar el punto éptimo de la cosecha para aceitunas de mesa y

aceitunas de molino, el ultimo de los cuales se puede comparar con el método de Jaén.

6.1.- Puntos débiles y futuras lineas de investigacion

El Sistema desarrollado funciona adecuadamente, su Unico punto débil es que para la
generacion de la senal senoidal de excitacién a 50 Hz, recurre a corriente obtenida de la
red eléctrica, lo que impide que el equipo sea portatil. Actualmente los autores trabajan
en un sistema auténomo basado en un Direct Digital Synthesizer (DDS), que permite
generar la corriente de excitacion de manera auténoma. Asimismo el nuevo prototipo se
ha dotado de una interface que permite su control, obtencién y almacenamiento de los
datos directamente en dispositivos portatiles (tablets y teléfonos moviles). Este nuevo
equipo permitird que las medidas se hagan directamente en la finca sin necesidad de

llevar las aceitunas a un laboratorio.
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