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RESUMEN

Este estudio desarrolla y valida un prototipo portatil de bajo
costo para la medicion no destructiva del porcentaje de materia
seca (%MS) en el fruto del aguacate Hass mediante el uso de
sensores de conductividad eléctrica (CE). Los métodos
tradicionales de determinacién de %MS son destructivos, lentos
y energéticamente costosos, ya que se basan en la
deshidratacién por horno o microondas. El prototipo integra un
sensor de conductividad y una celda de carga para clasificacion
automatica de calibre en un sistema embebido y portétil.

Los resultados de validacion se dividieron en dos etapas. En la
etapa inicial con 40 frutos homogéneos de calibre #84, se
obtuvo una correlacion fuerte y estadisticamente significativa
de RZ = 0.8564 (y = 0.025x + 12.42), donde y es el %MSy
x es la CE. Sin embargo, la segunda etapa con 220 muestras de
diferentes calibres mostré6 una alta variabilidad, con
coeficientes de  determinacion  (g2) que variaron
drasticamente: desde R2 = 0.8887 en el calibre #70 hasta
R? = 0.0014 en el calibre #48. Se concluye que, si bien la
relacion entre conductividad eléctrica y materia seca existe, esta
es altamente dependiente del calibre y de las condiciones
fisiologicas del fruto. Por lo tanto, para una implementacion
confiable, el prototipo requiere la aplicacion de modelos de
calibracidn especificos para cada calibre.

Palabras clave: Prototipo, Materia seca, Conductividad
eléctrica, Aguacate Hass y Método no destructiva.
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This study develops and validates a low-cost, portable
prototype for the non-destructive measurement of the
percentage of dry matter (DM%) in Hass avocado fruit using
electrical conductivity (EC) sensors. Traditional methods for
DM% determination are destructive, slow, and energetically
costly, as they rely on dehydration using an oven or microwave.
The prototype integrates a conductivity sensor and a load cell
for automatic size classification in a portable, embedded
system.

The validation results were divided into two stages. In the initial
stage with 40 homogeneous #84 caliber fruits, a strong and
statistically significant correlation of p2 = 0.8564

(y = 0.025x + 12.42), Was obtained, where y is the DM%
and x is the EC. However, the second stage with 220 samples
of different calibers showed high variability, with coefficients
of determination (R?) that varied drastically: from $R2 =
0.8887 in the #70 caliber to R2 = 0.0014 in the #48 caliber.
It is concluded that, while the relationship between electrical
conductivity and dry matter exists, it is highly dependent on the
caliber and the fruit's physiological conditions. Therefore, for
reliable implementation, the prototype requires the application
of specific calibration models for each caliber.

Keywords: Prototype, Dry matter, Electrical conductivity,
Hass avocado, Non-destructive method.

l. INTRODUCCION

La determinacién precisa del punto Optimo de cosecha de
aguacate Hass es fundamental para garantizar su calidad y vida
postcosecha. El porcentaje de materia seca (%MS) se establece
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como el indicador méas confiable para esta determinacion [3].
Los métodos tradicionales para su cuantificacion se basan en
técnicas destructivas que implica deshidratacién en un horno a
70° C hasta un peso constante [1] o en horno de microondas,
métodos que, aunque precisos, presentan limitaciones
significativas en términos de tiempo, costo y destruccion de la
muestra [2]. Esta problematica ha impulsado el desarrollo de
tecnologias no destructivas como la espectroscopia NIR y la
fluorescencia de clorofila, cuya efectividad puede verse
comprometida por condiciones ambientales y variabilidad entre
frutos. Ante esta situacion, el presente trabajo propone una
alternativa basada en la medicién de conductividad eléctrica,
desarrollando un prototipo portatil de bajo costo que busca
correlacionar este pardmetro fisico con él %MS, validando su
desempefio en condiciones reales de campo y diferente calibre
de fruto Figura 1.

Fig. 1. Aguacate Hass [8].

1. METODOS Y HERRAMIENTAS
2.1 Disefio del prototipo

El sistema implementa un enfoque de medicion eléctrica,
inspirandose en principios establecidos para el andlisis de
solidos [4]. El prototipo consta de un sensor de conductividad
eléctrica con electrodos de acero inoxidable que establecen
contacto directo con el mesocarpio del fruto, aplicando un
voltaje controlado y midiendo la corriente resultante.
Simultaneamente, una celda de carga de alta precision (x 0.1)
determina el peso del fruto para su clasificacion automatica en
calibres seguln los estandares de exportacion [5] como se ilustra
en la Figura 2.

e
(S 7 o)

Fig. 2. Disefio prototipo (elaboracion propfé).

El hardware se basa en un microcontrolador que procesa las
sefiales de ambos sensores y ejecuta los algoritmos de
correlacion Figura 3.
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Fig. 3. Sistema embebido Arduino UNO (elaboracion propia).

El firmware fue desarrollado y simulado en Proteus antes de su
implementacion final Figura 4.

Fig. 4. Simulacién en Proteus (elaboracion propia).

La interfaz de usuario incluye una pantalla LCD que muestra el
% MS calculado y el calibre identificado. La carcasa fue
fabricada mediante impresion 3D con filamento PLA,
optimizando su portabilidad y resistencia para uso en campo
como se observa en la Figura 5.

Fig. 5. Disefio 3D (elaboracién propia).
2.2 Muestreo y recoleccion de datos.

El protocolo de muestreo siguio las directrices establecidas en
el Manual para la Toma de Muestras de Frutos de Aguacate [6],
asegurando su representatividad estadistica.

El estudio comprendido de dos etapas principales:

La primera utiliz6 40 frutos de calibre #84 (120-150 gr.)
cosechados en Agua Zarca, Jalisco, demostré un desempefio
prometedor del prototipo. Se establecié una correlacién positiva
y estadisticamente significativa entre la conductividad eléctrica
(x en, uS/cm) y el porcentaje de materia seca. EI modelo de
regresion lineal obtenido fue y = 0.025x + 12.42, con un
coeficiente de determinacion de p2 = 0.8564. Este resultado
sugiere que, para un calibre especifico y bajo condiciones de
muestreo consistentes, la CE es un buen predictor dé %MS
Figuras 6 y Tabla 1.
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Tab. 1. Tabla de valores obtenidos (elaboracion propia).

La segunda etapa expandi6 el muestro a 220 frutos de multiples
calibres (#48, #60, #70, #84), revelo una alta dependencia del
calibre en la correlacion CE-%MS. Los resultados fueron los

siguientes:
e Calibre #70: se mantuvo una correlacion fuerte con
R? = 0.8887.
e Calibre #60: se observo una correlacion moderada con
R? = 0.5464.
e Calibre #48: la correlacion fue practicamente

inexistente con R2 = 0.0014-

La discrepancia no es simplemente una varianza estadistica,
sino un indicador de que la relacion es afectada por factores
fisiol6gicos y estructurales que varian con el tamafio y la
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madurez del fruto. La distribucion no uniforme de aceites, la
madurez variable, la temperatura del fruto y las condiciones del
cultivo (refrigerado vs campo) influyen significativamente en
las propiedades dieléctricas de la pulpa, lo que hace imposible
la estandarizacion con un modelo de regresion Unico.

Cada fruto fue medido de forma no destructiva con el prototipo
como se muestra en la Figura. 7, registrando peso Yy
conductividad eléctrica.

Fig. 7. Medici6n no destructiva con prototipo (élabdracién propia).

Posteriormente se sometié al método de referencia de secado
por microondas para determinacién destructiva del % MS
iniciando con el corte del fruto como se muestra en la Figura 8.

Fig. 8. Corte de furto de aguacate (elaboracién propia).

Una vez quitado el corazdn del fruto se utiliza un pelador se
sacaron pequefias hojuelas del fruto, delgadas y uniformes
como se muestra en la Figura 9.
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Fig. 9. Hojuelas del fruto (elaboracién propia).

Se pesan las hojuelas, colocdndolas en un pedazo de papel
previamente pesado sin las mismas y después con las mismas,
como se muestra en la Figura 10, a), b) y c).

Fig. 10. Pesado de las hojuelas a), b) y c) (elaboracién propia).

Una vez pesadas empieza el proceso de deshidratacion con el
horno de microondas colocandolas en el plato giratorio como se
muestra en la Figura 11.
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Fig. 11. Método por microondas (elaboracidn propia).

Protocolo de medicion de materia seca por método de
microondas:

1. Preparacion de la muestra: se retiran los extremos del fruto
y se extrae la pulpa en forma de laminas delgadas.

2. Secado en microondas se coloca aproximadamente 10
gramos de pulpa en papel y se introducen en un horno de
microondas en intervalos de 1-2 minutos hasta obtener un
peso constante.

3. Calculo de materia seca: se utiliza la formula:

Peso final de secar

% Materia Seca = ( ) x 100

Peso fresco

La validacion emple6 el método de secado por microondas
como referencia, procedimiento estandarizado previamente por
la empresa participante. Para cada muestra se extrajeron
aproximadamente 10 gr de pulpa en laminas delgadas que se
secaron en los intervalos establecidos. La correlacion entre
conductividad eléctrica y %MS se analizé6 mediante regresion
lineal para cada calibre por separado. El anélisis se basé en
datos operativos de la empresa, considerando reduccion en fruta
destruida (2 toneladas anuales), optimizacién de mano de obra
y disminucion de costos logistico.

1. RESULTADOS

Los resultados obtenidos fueron divergentes entre las dos etapas
de muestreo, lo que revela la complejidad de la relacion CE- %
MS. En la primera etapa, con frutos homogéneos de calibre #84,
se establecié una correlacion positiva y estadisticamente
significativa (y = 0.0256x + 12.42) con un coeficiente de
determinacién R? = 0.8564 . Este resultado inicial es
prometedor y sugiriere que la CE puede ser un buen
predictor del %MS para un calibre especifico bajo
condiciones controladas. Sin embargo, el andlisis de la base
de datos de la segunda etapa, que incluia 220 muestras de
diferentes calibres, mostro una realidad mas compleja.

Mientras que para el calibre #70 se mantuvo una
correlacién fuerte (R? = 0.8887) para el calibre #60 la
correlacién fue moderada (R? = 0.5464) y para el calibre
#48 practicamente inexistente (R? = 0.0014).

Esta discrepancia puede atribuirse a la fisiologia variable
del fruto. Un andlisis mas profundo mediante un sistema de
adquisicion de datos con LabVIEW revel6 que el aguacate
presenta un comportamiento eléctrico similar a un
capacitor, con una curva caracteristica de carga y descarga
al aplicar un voltaje. La velocidad de descarga mostro cierta
relacidn él % MS en algunos frutos, pero la alta variabilidad
inter-fruto, incluso del mismo calibre, imposibilito la
estandarizacién de un modelo tnico Figura 12.
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Fig. 12. Interfaz LabVIEW (elaboracion propia).

Factores como la distribucion heterogénea de aceites, la
madurez no uniforme, la temperatura del fruto y las condiciones
de cultivo (campo vs. refrigerado) influyen significativamente
en las propiedades dieléctricas de la pulpa Figura 13y 14.

Fig. 13. Anélisis de las muestras en conjunto parara cada uno de los calibres
muestreados osciloscopio (elaboracion propia).

0 05 1 15 2 25 3 3.5 4

—e—Aguacate 227-1(22.53)

Fig. 14. Andlisis de las muestras en conjunto parara cada uno de los calibres
muestreados LabVIEW (elaboracidn propia).

Aguacate 227-2 (20.259) Aguacate 218-1(26.97) Aguacate 221-1(19.48)

Estos hallazgos coinciden con las limitaciones reportadas para
otras tecnologias no destructivas, donde la calibracion
especifica por variedad y region es fundamental [1]. La
portabilidad y bajo costo del prototipo son ventajas
sustanciales, pero la dependencia del calibre es una limitacion
critica que debe ser abordada.

(AVA CONCLUSIONES

El prototipo desarrollado demuestra ser técnicamente viable y
prometedor como una herramienta no destructiva de bajo costo
para la estimacién del porcentaje de materia seca en aguacate
Hass. Los resultados son satisfactorios para calibres especificos
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como el #70 y #84, donde se obtuvieron coeficientes de
determinacion R2cercanos a 0.88 y 0.85, respectivamente. No
obstante, la alta variabilidad de los resultados entre los
diferentes calibres.

Llegando hasta p2 = 0.0014 en calibre #48 constituye una
limitacion critica. Esto indica inequivocamente que la relacién
conductividad eléctrica - materia seca es afectada por factores
fisiologicos y estructurales dependientes del tamafio y la
variabilidad inter-fruto. Para que el prototipo logre una
implementaciéon confiable y estandarizada, se requiere el
desarrollo de modelos de calibracion especificos para cada
calibre o la incorporacion de sensores multivariables
adicionales que mitiguen el efecto de la heterogeneidad del
fruto.
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