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Prologo

Cuando Zeus se cas6 con Hera, Gea, la antigua diosa de la tierra, regalé6 como
presente a la novia tres manzanas de oro que ésta encontré6 maravillosas y mando
plantar en su jardin, situado en las inmediaciones del monte Atlas. Para custodiar
los preciosos frutos y el arbol maravilloso que los producia, Hera encomend¢ la
vigilancia del lugar a un monstruoso dragén de cien cabezas ayudado en su funcién
de guarda por las tres Hespérides o ninfas del atardecer: Egle o resplandeciente,
Eritia o roja y Hesperaretusa o Aretusa de Poniente, responsables de los matices
cromaticos que adopta el cielo cuando el sol va hacia el ocaso.

El parrafo anterior pertenece a uno de los relatos de las doce pruebas de Heracles,
recogidos por el escritor griego Pausanias (siglo II d.C.), que puede considerarse
como una de las primeras referencias conocidas de la historia de la humanidad en
la que se relacionan los dos aspectos principales que trata la presente Tesis: los
productos hortofruticolas y el espectro electromagnético. Actualmente, casi 2.000
anos mas tarde, ambos temas constituyen un campo de investigacion y desarrollo
cientifico-técnico de primer orden.

Quiero expresar mi mas sincero agradecimiento a los directores de mi Tesis, los
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que me sintiera integrado en su grupo de trabajo. Ana Requena Candela enfoco
los aspectos agronomos de esta Tesis y me ayudé a la consecucion de los objetivos.
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CAPITULO 1

Introduccién

El sector agricola murciano cuenta con 363.884 hectareas de secano y 187.064
hectareas de regadio en las que trabaja en torno al 8 % de la poblacion activa de la
Region. Los principales cultivos de secano por extension son el almendro, el vinedo
para vino, la cebada, el olivar, la avena y el trigo, mientras que entre los cultivos de
regadio destacan el limonero, el melocotonero, la lechuga, el brocoli, el naranjo y el
albaricoquero|8, 9, 10, 11]. La agricultura de la Region esta basada en el regadio,
fundamentalmente de cultivos hortofruticolas, pues con un tercio de la superficie de
cultivo genera el 94,4 % del valor de la produccion vegetal total|9].

En frutas, la Region es la segunda productora nacional de limén, melocotén y
albaricoque, y tercera en ciruela y uva de mesa. En vegetales, Murcia se erige como
primera productora de alcachofa, con unos volimenes que suponen en torno al 35 %
de la produccion nacional, y segunda en pimiento[8].

Espana es el segundo productor hortofruticola de la Unién Europea y noveno
en el mundo. Cuenta con un espacio cultivado de dos millones de hectireas y una
media anual de més de 16 millones de toneladas de produccion, con tan solo el 15 %
de hectareas del total cultivado en la Europa de los 27[8].

Murcia tiende cada vez mas a la produccion hortofruticola de primor que, incluso,
ha desbancado a algunos de los cultivos tradicionales y se ha convertido en el tipo
de producto més cotizado en el Mercado Europeo[190]. Las caracteristicas del sector
horticola murciano colocan a la Regiéon entre uno de los principales productores del
pais, con una adecuada estructura de comercializaciéon y distribuciéon de los mismos
y unas condiciones climéaticas idoneas|6].

En el actual contexto de incertidumbre y crisis econémica que tan negativamente
afecta al acceso de las empresas al crédito y al aumento de la demanda de sus pro-
ductos, una campana més, el sector agrario murciano contintia siendo un importante
motor de la economia, maxime ante el deterioro experimentado por otros sectores,
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especialmente la construccion y el cluster industrial y de servicios constituido a su
alrededor|9]. El sector hortofruticola murciano es uno de los méas importantes del
pais si se tiene en cuenta el espacio que ocupa, el empleo que genera y los volimenes
que alcanza en cuanto a producciéon y comercializacion exterior. En los ultimos anos
el terreno dedicado a cultivos hortofruticolas no ha retrocedido sino que se ha man-
tenido estable en promedio gracias a la concentracion de las explotaciones, aunque
el volumen de negocio no se ha incrementado debido a que se ha tenido que ab-
sorber el aumento de costes asociados a la bajada de precios y encarecimiento de los
combustibles|11]. Atn asi en torno al 10 % de la produccion nacional hortofruticola
procede de la actividad agricola murciana. En la campana 2010-2011 la produccion
total de frutas ascendi6 a 1.133.661 toneladas. De ellas, 393.380 toneladas correspon-
den a frutales no citricos, 108.769 toneladas a uva de mesa y 631.512 toneladas a
citricos, de las que mas de la mitad (57,3 %), 382.617 toneladas, son de limones. En
esta misma campana la produccion total de hortalizas alcanzé 1.504.684 toneladas,
repartidas entre unas 35 especies diferentes, pero donde tomate, lechuga y melén a-
caparararon el 57,4 % y junto al brocoli, pimiento, sandia, alcachofa y apio aportaron
el 91,7 % de la produccion horticola total|8].

Murcia cuenta con claras ventajas para el desarrollo de cultivos hortofruticolas.
Las condiciones climatologicas de la Region reducen los costos de explotacion, siendo
ademas el tiempo de maduracion de la fruta y la hortaliza mucho menor que en el
resto de paises de la Unién Europeal6].

Aunque la produccién murciana es muy variada cabe destacar que este subsec-
tor agricola se ha concentrado principalmente en un grupo limitado de articulos.
Nueve productos, entre frutas y hortalizas, como son tomates, limones, lechugas,
melocotones, melones, brocoli, naranjas, pimientos y uvas de mesa suponen casi el
82 % de la Produccion Agraria Total|§].

En lo que a hortalizas se refiere, la produccion de alcachofa, secundada por la
lechuga y el brocoli estan dejando atras a cultivos tradicionales como el algodoém y el
pimiento de bola. Las hortalizas se presentan como el producto del futuro, tenien-
do una excelente aceptacion en los paises comunitarios. El volumen de producciéon
de alcachofa y brécoli alcanza cifras realmente significativas dentro del panorama
agrario regional. Las hortalizas ocupan alrededor de 48.733 hectareas de las que
13.596 se emplean para el cultivo de la lechuga, 10.618 para el brocoli, 5.989 para
meloén, 6.694 para alcachofa y 2.780 para tomate. Solo los mencionados productos
estan suponiendo un 80 % del total de la produccion de hortalizas|9].

En total Murcia produce 311.065 toneladas de tomate, siendo Aguilas, Lorca, Ma-
zarron y el Campo de Cartagena las principales zonas de cultivo de esta hortaliza.
El producto se comercializa en el mercado regional, nacional y comunitario, en todas
sus diferentes variedades -liso, asurcado y cherry- y subtipos -canario, de calibre,



grueso, leopardo, nancy, carmelo y muchamiel-. Ademés existen tres campanas de
recoleccion de este cultivo: verano, invierno al aire libre y la de invernadero|6].

En lo que respecta a la lechuga, el tipo iceberg, es la reina de las exportaciones,
en su mayor parte a paises comunitarios, y coloca a Murcia a la cabeza del resto
de las provincias espanolas. La Region cuenta con unas excelentes condiciones cli-
matologicas que permiten el cultivo de lechugas iceberg, romana, trocadero y baby
con una extraordinaria calidad. La produccion en la campana de 2010-2011 fue de
333.102 toneladas|8|.

La alcachofa es otra de las protagonistas en la produccion horticola de la Region,
siendo Lorca una de las zonas en donde se concentran grandes extensiones de planta-
ciones de esta hortaliza. Su comercializaciéon se desarrolla por medio de nuevas for-
mulas como son las corridas o las subastas piiblicas. En Lorca existen alrededor de
cinco corridas dedicadas exclusivamente a la comercializacion de la alcachofa|6]. La
produccién en la campana de 2010-2011 fue de 78.320 toneladas|§].

En cuanto al conjunto de frutas, y en términos de valor, Murcia contribuye con
un 10 % al producto final nacional, lo que demuestra un fuerte dinamismo del sub-
sector fruticola de la Region, encontrandose tan sélo por detras de comunidades
como la andaluza y la valenciana. Dentro de la Produccion Agraria Total murciana,
los citricos absorben un 25 % del valor mientras que las frutas no citricas aportan
en torno al 20 %. Entre los citricos el limon representa més de la mitad del total
murciano. La superficie de la Regiéon de Murcia dedicada al cultivo del limonero
asciende a 22.764 hectareas y la distribuciéon por variedades se reparte en unas 8.000
hectareas de Fino, 10.000 hectareas de Verna y unas 500 de otras como el Eureka
y el Lisbon|6]. Entre los no citricos el albaricoque, la ciruela, el melocotén y la uva
de mesa, contribuyen conjuntamente a un 40 % de la produccion total de frutas. La
produccion de albaricoque en Murcia, con unas 59.823 toneladas sobre unas 8.957
Ha, es muy superior al resto de las otras regiones espanolas y supone alrededor del
40 % nacional. Algo muy parecido ocurre con la ciruela, en la que en muy poco
tiempo la Region ha pasado a un tercer lugar con respecto a la produccién nacional
(25.475 toneladas en 2.018 Ha)|8].

En todos los productos hortofruticolas la exportacién representa una parte im-
portante del volumen de negocio, superando el millon de toneladas en el caso de
las hortalizas (24 % del total de las exportaciones espanolas), y en frutas se acer-
ca a las 985.000 toneladas (incluidos los citricos, equivalente al 13% del total de
las exportaciones espanolas). Destacan los citricos del resto, con un porcentaje de
exportacion aproximado del 50 % de la produccién nacional, y también el tomate,
la lechuga y las coles (incluido el brocoli). Los paises comunitarios son los prin-
cipales compradores, como consecuencia directa de la proximidad geogréafica y del
nivel de renta. Alemania y el Reino Unido suponen méas del 50 % de la demanda
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total, seguidos de Francia, Italia, Holanda y Bélgica. En cuanto al comercio exterior
de la Region a pesar del creciente deterioro de la economia y su consiguiente efecto
en la demanda de bienes, la presion sobre los precios y la creciente dificultad de
las empresas para competir, en la campana 2010-2011 las exportaciones agrarias de
la Region de Murcia se incrementaron, en términos globales, respecto a la anterior,
en un 2% en valor. Aumentaron las exportaciones de citricos y se mantuvieron las
de hortalizas, suponiendo un total de méas de 1.672 millones de euros el valor del
producto exportado[8].

Aunque los datos anteriores se refieren s6lo a la Region de Murcia, el suministro
de alimentos a la poblacion se va convirtiendo ya en la actividad econémica més
importante del mundo|224|. La industria agroalimentaria ha pasado a ocupar un
lugar preferente en el interés de los paises. Por ejemplo Francia, en unas décadas,
de ser un pais importador se ha convertido en el primer exportador mundial de
productos agroalimentarios, por delante de Estados Unidos. Estas industrias son
ahora un claro motor de la economia francesa, por delante de sectores como el
automovil, el aerondutico o la industria de productos de lujo. También en Espana,
en el contexto de la industria y la economia nacionales, la industria agroalimenta-
ria juega un papel protagonista, de sector claramente estratégico, llegando a ser el
primer sector industrial, tanto en lo que se refiere a generacion de empleo, directo o
indirecto, como en términos de producciéon o de fijaciéon de poblacién y generacion
de riqueza. Y lo mismo se puede decir si nos referimos a nuestra Region de Murcia,
recalcando que de ninguna manera se puede ignorar que la industria agroalimentaria
es la principal actividad productiva de nuestra Region, ademas de ser la mas ligada
al territorio y, en consecuencia, la menos volatil[6], junto a la turistica.

Durante los tltimos 75 anos, las empresas que llevan a cabo las distintas fases
de esta actividad de suministro de alimentos a la poblaciéon han crecido desde el
tamano familiar hasta un tamano de gran empresa, que ha dado lugar a un sistema
de abastecimiento de alimentos cada vez més sofisticado e integrado. En nuestra
Region tenemos importantes ejemplos de estas grandes empresas, tanto en el sector
carnico como en el conservero. A partir de los anos 80, la industria agroalimentaria
entré en una fase de reestructuraciéon mundial, que todavia se mantiene. Tanto es
asi que este sector de actividad ha ostentado todos los récords de Ofertas Publicas
de Adquisicién, tanto en nimero como en volumen. Las multinacionales de la ali-
mentacion estan entre las mas potentes, después de las petroleras, y desempenan un
papel esencial en la homogeneizacion alimentaria del mundo|6].

Esta expansion de la industria agroalimentaria, ha dado lugar a que se tengan que
abordar nuevos problemas como el del control de calidad sobre grandes volimenes
de producto. Esto requiere un conocimiento de la composicién del mismo, de la
naturaleza de los agentes de deterioro y el uso del analisis estadistico y técnicas



cientificas|6.

Las leyes bésicas de la fisica, la quimica y la biologia expresadas en el lengua-
je mateméatico permiten analizar la relacion entre los elementos que componen un
sistema, sea una parte de una maquina, una maquina completa o una linea de ela-
boracion de alimentos. La aparicion y desarrollo de la Informatica en el siglo pasado
hasta nuestros dias permite ahora al ser humano realizar gran niimero de operaciones
y calculos, con la suficiente celeridad como para controlar y automatizar procesos,
modelizando y aplicando esos conocimientos. No obstante, debido a las impreci-
siones que todavia se tienen de estas relaciones, las expresiones matematicas que se
obtienen se han de completar con la determinaciéon experimental de toda una serie
de constantes, y relaciones secundarias de diseno, que permiten aplicar estos mo-
delos mateméticos a situaciones practicas. Estas relaciones o modelos matematicos
que implican conocimientos cientificos y experimentales, se aplican habitualmente
con éxito al diseno y optimizaciéon de equipos automaticos y plantas de procesado de
alimentos, para conseguir una fabricacion de productos de calidad y al minimo coste.
También se aplican en la obtenciéon de datos de producciéon que permiten mejorar los
equipos existentes en fabrica y mejorar los sistemas de control. La obtencion y apli-
cacion de estos modelos matematicos a los sistemas industriales es hoy en dia uno
de los grandes campos de actuacion de la ingenieria del procesado de alimentos|6].

El suministro de alimentos incluye, por tanto, la produccion agricola y ganadera,
la recoleccion, el transporte de materias primas, su almacenamiento, su procesado y
conservacion, su envasado, y su distribuciéon y comercializacion.

La fabricaciéon en masa de productos de bajo valor anadido ha cedido terreno
progresivamente a productos donde la diferenciacion es estratégica. Ademas, en la
actualidad la calidad del servicio del producto alimentario se articula alrededor de
seis grandes ejes, ademas del precio: el gusto, la frescura, la seguridad, la salud, el
aspecto cultural y la conservacion del entorno|217].

Sin duda, los criterios actuales de innovaciéon de los procesos en la industria a-
groalimentaria son los que surgen de la necesidad de disminuir costes de fabricacion
mediante el uso eficiente de la energia, el uso eficiente del agua y de las materias
primas (lo que implica el aprovechamiento maximo de los subproductos para evitar
el vertido y minimizar el impacto sobre el medio ambiente), y el uso eficiente de la
mano de obra, con el uso del maximo nivel de automatizacion, llegando incluso a
fabricas inteligentes que funcionan casi sin mano de obral6].

La implantacion de modelos de calidad como procesos de mejora con el obje-
tivo centrado en dar satisfaccion a los consumidores[5, 45, 174, 190]|, respetar el
medio ambiente y mejorar la competitividad de las empresas, es algo hoy en dia ya
necesario. La calidad es un factor estratégico clave.

Ni que decir tiene que del aseguramiento de la calidad derivan generacion de
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empleo y valor anadido a las empresas, porque es un proceso continuo de autoeva-
luacion, desde su implantacion, en el que se ven implicados todos los departamentos
de la empresa. La legislacion vigente, que requiere examinar al menos atributos como
calibre, color, calidad, uniformidad, condicién y peso, ya asume no sélo la necesidad
sino la conveniencia de implantar sistemas de calidad de forma generalizada.

Para la industria hortofruticola de la Region de Murcia, gracias a las excelentes
caracteristicas organolépticas de sus frutas y hortalizas, uno de los aspectos més
notables a destacar es el concepto de calidad tal y como lo percibe el consumidor
final. Los datos claramente reflejan que el consumidor exige mas sabor en las frutas
y hortalizas que consume|27, 76, 129]|. Por ejemplo, en el caso del tomate, se ha
cambiando la presentacion del producto a granel por la del producto en ramillete
(on de vine), en un intento de hacer olvidar el poco sabor de aquellos tomates. Cada
vez con mayor intensidad se perfila la necesidad de evaluar parametros relacionados
con el aroma y el sabor, que indudablemente estan relacionados con los origenes
genéticos de la variedad, e influenciados por los suelos, las aguas, la nutricion vegetal,
la luz y la temperatura. Los productores espanoles son privilegiados en cuanto a los
factores de temperatura y luz, especialmente en la Region de Murcia, luego se trata
de encarar con ventaja competitiva los otros aspectos a potenciar.

Esta Tesis que se presenta estd encaminada directamente a poder controlar la
calidad externa e interna de productos hortofruticolas, y por tanto se plantea en
el perfil de necesidades que el propio sector se marca como objetivo a cumplir. Asi
uno de los propositos de la Politica Agraria Comun europea (PAC) y uno de los
ejes de la politica de desarrolo rural regional establece la necesidad de la mejora de
la competitividad para las empresas|8]. Asimismo cabe citar que, en las industrias
agroalimentarias de la Region de Murcia, la evaluacion de la calidad de productos
hortofruticolas se realiza mayoritariamente por operadores humanos, que trabajan
en posiciones y condiciones poco o nada gratificantes, creando fatiga y causando
un alto grado de errores. Por consiguiente un sistema que sea capaz de analizar los
parametros deseados de forma automatica con un rendimiento aceptable supondra
una mejora de las condiciones de los empleados y una ventaja para la empresa. El
presente trabajo tiene la intenciéon de establecer las bases que permitan disenar un
prototipo de captacién y tratamiento de la informacién, de bajo coste, como solu-
cion que posibilite la clasificacion de productos hortofruticolas de forma automatica,
ofreciendo el nivel de satisfacciéon apropiado para la calidad demandada a nivel de
distribucién y consumidor final. La posible utilizaciéon del laser como fuente de ra-
diacién visible potente, monocromética, coherente y direccional, y su instalacion en
un prototipo debera redundar en un avance considerable en la solucién espectromé-
trica que, de esta forma anadira, ademas de las medidas de reflectancia (habituales
con lamparas y diodos), las de transmision, permitiendo la construccion de un dis-



positivo que tendra una elevada aplicabilidad en los procesos en linea (cinta trans-
portadora). Se entiende que sera necesario resolver problemas cientifico-técnicos que
supondran un avance considerable y que beneficiaran al sector. En este estudio se
analizara el producto tomate, por ser uno de los més representativos en cuanto a
produccion y comercializacion de la Region de Murcia, por resultar de los més per-
judicados debido a los acuerdos de la Unién Europea con terceros paises, en concreto
con Marruecos, y posiblemente méas tarde con Mercosur, y por contar ademas con
una forma esférica sin hueso en su interior y una piel fina. El objetivo sera conseguir
un control de calidad no destructivo, automatizable y aplicable a toda la produccion,
de forma que se eviten los costes asociados a los controles de calidad muestrales que
conllevan la destruccion y pérdida de unidades. En definitiva, se debera posibilitar
ofertar los productos comercializados en fresco con una mayor homogeneizaciéon de
la calidad y una menor tasa de defectos.

Esta memoria se estructura de la siguiente forma. En el Capitulo 2 se analizaran
las técnicas existentes de determinacion de propiedades en productos hortofruticolas
y se elegira la forma de trabajo con la que se estime que se pueden alcanzar mejores
resultados y sea mas ventajosa en su estudio. En el Capitulo 3 se presentan los
materiales empleados en el desarrollo de la Tesis y se describen también los métodos
y los aparatos usados. Se detallan los modelos matematicos utilizados y se proponen
vias para el estudio de la interaccion de la radiaciéon visible con los tejidos. En el
Capitulo 4 se reflejan los resultados obtenidos, diferenciando claramente el estudio de
las propiedades, el de los espectros, el de los métodos lineales y el de los no lineales,
y finalmente las aportaciones de las teorias de la radiacién visible. En el Capitulo
5 se discute sobre los resultados alcanzados. Con las justificaciones propuestas y en
vista de los datos obtenidos se derivan las conclusiones en el Capitulo 6. Por tltimo
se incluyen las referencias a la bibliografia utilizada. Se aconseja la lectura del texto
en el orden establecido ya que en capitulos previos se detallan conceptos y métodos
de trabajo que se suponen conocidos en los siguientes.






CAPITULO 2

Técnicas de medida de atributos
de calidad en productos
hortofruticolas

2.1. INTRODUCCION

En la gran mayoria de las cooperativas agricolas de la Regién de Murcia, la
clasificacion y el control de calidad de los productos hortofruticolas se realiza de
manera manual, resultando tareas propensas a la fatiga visual y al cansancio, y
provocando una importante tasa de errores que se traduce en una no homogeneidad
del producto. Ademas precisan abundante mano de obra, sin especializaciéon y con
bajas remuneraciones entre otros motivos por la inherente baja productividad del
proceso.

Las exigencias actuales del mercado obligan a un estricto control de calidad de
los productos hortofruticolas, como se ha visto en el Capitulo 1, ante la necesidad
de dar cumplimiento a los requerimientos de clasificacion que ahora determinan, no
sOlo las leyes y directivas europeas, sino el propio distribuidor y el consumidor final
del productol4, 32, 72, 105, 121, 216].

En los dltimos anos un reducido niimero de cooperativas agricolas ha instalado
equipos comerciales que son capaces de realizar la clasificacion de determinados
productos hortofruticolas en funcion del peso y calibre y, en tan sélo un pequeno
nimero, en funciéon también de la colorimetria superficial del producto. Todas estas
caracteristicas se consideran atributos externos.



10 Capitulo 2 Técnicas de medida de atributos de calidad en productos hortofruticolas

Los mas avanzados de estos sistemas, que pretenden realizar una clasificacion
segtin la maduracion del producto en funcién de la colorimetria superficial, se basan
en técnicas de vision por computador en color[37, 38, 42, 43|, presentando impor-
tantes limitaciones para su implantacion en las pequenas cooperativas agricolas como
consecuencia de su elevado coste y de los requisitos especificos de cada aplicacion.

Ademés debe tenerse en consideracion que la tecnologia de la vision por com-
putador [51, 52, 149, 150, 171|, principio exclusivo de funcionamiento en el que se
basan estos sistemas, no permite emular més que parte del proceso de seleccion,
el cual, todavia es mucho mas selectivo cuando es el consumidor quien realiza la
propia eleccion de los productos, ya que puede tener en consideracion aspectos sen-
soriales complementarios a la vision humana como son el tacto -a través del cual
puede determinar la textura interior de un producto (conocida como firmeza) y, en
definitiva, su grado de maduracion- y el olfato, el cual le permite detectar el aroma
caracteristico del producto.

Obviamente los requerimientos del consumidor estan provocando que no sélo las
cooperativas hortofruticolas tengan que proporcionar productos de alta calidad sino
también de calidad homogénea que, ademas de buena presencia exterior, presenten
adecuada firmeza, color y olor[185, 190].

En muchos productos hortofruticolas (manzana, albaricoque, aguacate, platano,
chirimoya, higo, mango, melon, kiwi, ciruela, caqui, papaya, melocotén, sandia, pera,
tomate, etc.) denominados climatéricos, la firmeza es un atributo mucho mas im-
portante de cara a la conservacion de sus cualidades que el tamano o la apariencia
external30, 94, 107, 124, 139, 146, 157, 209, 219, 243|. Si la firmeza y la madu-
racion en el momento de la recoleccion presentan una amplia dispersion, influyen,
de manera decisiva, en las fases posteriores de almacenamiento y en la duracion del
producto|36, 175|. Estos productos presentan la propiedad de que una vez que ha
comenzado la maduracién, incrementan enormemente la produccion de etileno, que
debido a su volatilidad se dispersa a elevadas concentraciones en el entorno de la
fruta que estd madurando. Eso provoca que, si se almacenan conjuntamente pro-
ductos que acaban de iniciar el proceso de maduraciéon con productos ya maduros,
el etileno global producido acelerara la maduracion del lote completo, reduciendo el
tiempo de almacenamiento y, consecuentemente, acortando la vida del género y, por
tanto, la posibilidad de ubicarlos en mercados lejanos|75, 148, 213].

El etileno influye primeramente en el color. A una fruta que no estd madura
se le puede inducir a sintetizar color y presentar asi apariencia de maduracion, sin
que en realidad lo esté[134]. La firmeza, sin embargo, es un indice mas seguro de
la jugosidad de la fruta|84|, porque no puede acelerarse artificialmente. Ademaés,
una fruta en su punto 6ptimo de tersura suele presentar, también, su punto 6ptimo
de aztcar. Por consiguiente, la determinacion de la firmeza de un producto hor-
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tofruticola es de interés no sélo para las cooperativas agricolas, sino también para
los transportistas y para los propios supermercados que determinan asi el tiempo
méximo de almacenamiento. Obviamente éste es un parametro que, en la actualidad,
es imposible tener en consideraciéon por parte de los operarios manuales ya que
para su determinacion requiere palpar cada uno de los frutos que pasan a gran
velocidad por la cinta transportadora de inspeccion. Por todo ello se han realizado
estudios, a nivel de laboratorio, que pretenden encontrar la técnica mas adecuada
para proporcionar un valor de firmeza y posibilitar una clasificaciéon de los productos
en cuanto a éste y otros parametros de calidad[125, 198, 212, 236|, como se detalla
en los apartados siguientes.

2.2. ATRIBUTOS

Desde el punto de vista del color, del calibre y del peso, ya existen los mas
variados sistemas que con unas técnicas u otras realizan de manera automética la
clasificaciéon de los productos hortofruticolas en fabrica sobre cintas transportadores
y a grandes volimenes de produccion. Es interesante por tanto abordar ahora otros
parametros complementarios, como la firmeza, el aroma, el contenido en azicares,
la acidez, etc. y las técnicas que mejor se adectian en cada caso.

2.2.1. Firmeza

Tal y como se ha comentado la firmeza es un parametro de capital importancia a
la hora de clasificar un determinado producto hortofruticola, de ahi que en los 1lti-
mos anos numerosos investigadores hayan analizado la firmeza por medio de diversas
técnicas: Respuesta a ultrasonidos|22, 50, 56, 78, 100, 108, 119, 152, 157, 227, 229|;
Respuesta a impacto[57, 59, 60, 63, 67, 106, 127, 134, 158|; Vibracion transmitidal|58,
165, 176]; Resonancia magnétical47, 53, 118, 180, 220]; Técnicas espectroscopicas|18,
20, 62, 73, 94, 111, 136, 144, 219, 223, 243|; Narices electronicas|[41, 239, 240| y ca-
racteristicas de deformacion tras aplicacion de una fuerza[l4, 69, 107, 113, 226].
Las diversas técnicas sensoriales existentes para la determinacion de la firmeza en
productos hortofruticolas se comparan en[13, 49, 79, 80, 154, 183, 202, 210, 224].

En los siguientes apartados se comentan las técnicas antes mencionadas, indi-
cando sus principales ventajas e inconvenientes a la hora de implementarlas en la-
boratorio y a nivel industrial. Las narices electronicas se detallan en el apartado de
Aroma y de las técnicas espectroscopicas se realiza una descripcion més detallada
en la Seccion 2.3.
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2.2.1.1. Técnicas de ultrasonidos

La generacion de ultrasonidos de mayor aplicaciéon se basa en la deformacion
elastica que sufren los materiales ferroeléctricos bajo la accién de un campo eléctrico
de alta frecuencia (corriente alterna), estando causada por la atraccion mutua entre
las moléculas polarizadas dentro del campo[119]. Tras la consiguiente conversion
mecanica de la oscilacion, las ondas de frecuencia ultrasénica se transmiten a un
amplificador, de ahf al terminal y finalmente al medio objeto de estudio. Si se trabaja
en modo eco el emisor acttia también de receptor pero si se actia en transmision el
emisor y el receptor se encuentran en diferentes cabezales sensores.

Cuando las ondas pasan al medio se genera un movimiento ondulatorio continuo,
longitudinal, que viaja creando ondas de compresiéon que en funcion de la frecuencia
y la amplitud dan lugar a diferentes fenémenos que posibilitan un amplio rango de
aplicaciones. La aparicion de la cavitacion alli donde las presiones y las temperaturas
son importantes es de capital importancia. En cualquier caso la energia ultrasénica
se propaga a lo largo del material hasta que encuentra un cambio de impedancia,
es decir, cambios en la densidad y por tanto en la velocidad de la onda. Esto puede
ocurrir en el interior o por la superficie, dando lugar a una reflexion de la energia
que en magnitud vendré definida por el valor de impedancia encontrado y por su
tamano o extension. En ausencia de defectos o partes reflectantes la onda continta
su camino hacia el lado opuesto o hasta que se ateniia totalmente. La atenuacion
depende de la naturaleza del material y su estructura. La energia ultrasonica se
propaga con facilidad en muchos tejidos biologicos.

Un sistema de ultrasonidos se compone, en general, de un generador de ondas
ultrasoénicas, un transmisor, un receptor y una unidad que realiza los calculos perti-
nentes junto a un monitor o pantalla donde se muestran los datos.

La clasificacién de las aplicaciones de ultrasonidos se realiza en funciéon de la
cantidad de energia utilizada y su frecuencia. Se habla en términos de baja y alta
energia (baja o alta potencia) o baja frecuencia baja amplitud, alta frecuencia baja
amplitud o baja frecuencia gran amplitud. La potencia sonora se mide en vatios
(W), la intensidad en (W/m?) y la densidad de energia en (Ws/m?). Las aplica-
ciones de baja energia suelen utilizar intensidades menores a 1 W/cm? y frecuencias
mayores a 100 kHz (0,5 a 30 MHz en estudios médicos), y se han utilizado para
tareas como la estimulaciéon de células, la limpieza de superficies, para afectar al
comportamiento de enzimas, y realizar procesos de extraccion, cristalizaciéon, emul-
sion, secado y congelacion. Desde hace ya unos cuarenta anos las técnicas de ultra-
sonidos se estan aplicando en la industria de la alimentacion sobre los méas variados
productos|153, 155, 156, 227|. Entre los primeros trabajos en este campo destacan
los intentos por determinar el contenido en grasas de carnes de cordero y cerdo,
mediante reflectancia. Normalmente, especialmente en revistas de alimentacion, se
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han dado pocos detalles sobre el equipo, las técnicas e instrumentos utilizados en las
medidas. Desde los primeros trabajos antes mencionados las aplicaciones en la indus-
tria de la alimentacion se han dirigido hacia las medidas de velocidad, adoptando las
configuraciones de atenuacion, reflexion especular, dispersion Bragg y difusion hacia
atrés. Si bien se han utilizado los ultrasonidos inicialmente con éxito en la industria
alimentaria y en medicina, no fue asi en cuanto a los productos hortofruticolas. Se
empleaban aparatos adaptados de los campos anteriores pero era necesario definir
las frecuencias y potencias adecuadas. A pesar de los poros y cavidades presentes en
los productos hortofruticolas, los cientificos e investigadores han planteado modelos
que, centrados fundamentalmente en la determinacion de la firmeza, han conseguido
resultados y correlaciones destacables a nivel de laboratorio. Las técnicas de baja
energia han tenido éxito en la deteccion no destructiva (control de procesos) y en la
caracterizacion fisico-quimica de ciertas propiedades (control de calidad).

Los ultrasonidos de alta energia utilizan intensidades mayores de 1 W/cm? y
frecuencias entre 18 and 100 kHz. Se han utilizado en la extracciéon de gases de
liquidos, para provocar reacciones de oxidacion/reduccion, para obtener proteinas
y enzimas, para inactivar a estas tdltimas y dar lugar a procesos de cristalizacion.
Existen incluso trabajos en los que con la combinacion de los ultrasonidos, calor
y presion se han inactivado enzimas resistentes al calor. También se han utilizado
los ultrasonidos junto a agentes quimicos antimicrobianos para la inactivacion de
microorganismos.

En general, para los equipos de ultrasonidos encontramos:

Desventajas:

-las aplicaciones se centran en liquidos o gases, pues en solidos se es-
tudian las superficies preferiblemente, aunque en materiales metalicos,
donde las ondas se propagan con facilidad, se analiza la presencia o no
de heterogeneidades internas.

-requieren que exista contacto entre la muestra y el equipo.

Ventaja:

-técnica apropiada y economica para la deteccion de danos (inhomogenei-
dades) en productos hortofruticolas.

2.2.1.2. Teécnicas de respuesta acustica (vibracién sénica)

Clarke y Mikelson describieron por primera vez en 1942 la técnica de respuesta
acustica[119] como la medida del sonido emitido por una fruta cuando vibra en res-
puesta a un suave golpeo con un pieza acoplada a un péndulo o mecanismo de levas.
La senal es capturada con un micréfono, un acelerémetro o sensor piezoeléctrico
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flexible y su frecuencia de vibraciéon principal se calcula con una transformada de
Fourier. Esta frecuencia depende, inicialmente, de la geometria de la muestra, de
su masa y del modulo de elasticidad del material que la compone. El golpeo puede
substituirse por un transductor piezoeléctrico que genere las deseadas frecuencias
acusticas, o emplearse ambos sistemas simultdneamente[1]|. Se realizan calculos en
el dominio del tiempo o el de la frecuencia. Cooke y Rand en 1973 propusieron un
modelo matematico para interpretar el comportamiento vibracional de muestras de
fruta. Demostraron que el modulo de elasticidad de Young puede estimarse satis-
factoriamente con una expresion, para la que a priori es necesario estimar la masa
y la densidad. Para la fruta el médulo de elasticidad (E) cambia conforme la fruta
madura, variando su valor desde, por ejemplo, 5 MPa sin madurar, hasta 0,5 MPa
cuando esta completamente madura. Las técnicas actsticas son un método alterna-
tivo para evaluar la firmeza de la fruta (Shmulevich, 1988) y muchos investigadores
las han estudiado con este enfoque (Abbott et al, 1968; Chen, P. et al, 1992; Galili
y DeBaerdemaeker, 1996; Shmulevich et al, 1996; Galili, 1998; Shmulevich, 1998;
y otros), aplicandose por ejemplo de forma satisfactoria en la determinacion de la
maduracion de melones. El uso de la transformada rapida de Fourier (FFT) ha ayu-
dado enormemente al calculo de la distribucion de frecuencias en unos pocos milise-
gundos, aunque los principales inconvenientes se encuentran en la interpretacion de
los datos, asi como en incluir el efecto de la propia variabilidad de la fruta. Parece
que con frutos esféricos se han obtenido mejores resultados. Las limitaciones de este
método para fruta no esférica son minimizadas con una orientacién adecuada de las
muestras. Frente a esta metodologia se han propuesto otras, como la de utilizar una
plataforma que pueda vibrar de los 20 a los 4.000 Hz recogiendo la respuesta con
un acelerémetro. También se han estudiado técnicas de transmision de vibracion y
tomografia sénica. A pesar de los buenos resultados en laboratorio, todavia exis-
ten dificultades técnicas en la aplicacion del método sobre una linea de clasificacién
industrial donde los movimientos, las vibraciones y ruidos impiden reproducir las
condiciones idilicas del laboratorio.
Desventajas:

-dificil implementacién en entornos industriales.

-requieren que exista contacto entre la muestra y el equipo ultrasénico.
-suele ser un método lento.

-uso de partes moviles.

-dificil interpretacion de los datos obtenidos.
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Ventaja:

-técnica apropiada para analisis cualitativos.

2.2.1.3. Resonancia Magnética (RM)

La Resonancia Magnética se presenta como una técnica mas a la que cientificos
e ingenieros estan buscando aplicacion para determinar propiedades de productos
hortofruticolas. Ya desde los anos cincuenta se ha usado para examinar productos
agricolas desde el punto de vista biolégico y fisiologico[118], en un comienzo con
velocidades de tratamiento lentas que no permitian un uso industrial, pero que tras
los siguientes avances cientificos ya si ha sido posible, con los nuevos modelos de
bobinas y de generacion de gradientes, realizar estudios a nivel de procesado en
linea. Como ventaja a su naturaleza no destructiva se une la caracteristica de que es
especialmente sensible en la deteccion de agua, grasas y azucares, que son algunos
de los componentes esenciales de los productos hortofruticolas.

Este método se basa en que cuando un material que tiene niicleos con momento
magnético (spin) se coloca dentro de un campo magnético, se magnetiza la muestra
a nivel macroscopico. Los momentos magnéticos tienden a alinearse con el campo
externo y de esta forma generan sobre su propio eje una frecuencia de oscilacion
relacionada con la magnitud del campo. Sobre el campo magnético uniforme, donde
se coloca la muestra, se crean gradientes lineales de campos magnéticos (pulsados)
que producen variaciones de frecuencia que se registran y que se convierten a coor-
denadas espaciales. La imagen por resonancia magnética es similar a una radiografia
tradicional pero esta basada en los cambios magnéticos de los niicleos de las particu-
las constituyentes y no en la atenuacion del haz (rayos X). El estudio de la frecuencia
del pulso es para cada aplicaciéon un factor critico, y debe determinarse para cada
caracteristica concreta a estudiar. Sin embargo estos métodos de resonancia mag-
nética precisan de muchos anélisis y mejoras antes de poder tener aplicaciones en
linea|138, 147, 241|.

Este método presenta la ventaja de evitar los peligros de la radiacion ionizante,
tales como rayos X y gamma, superando ademés a las técnicas sonicas y 6pticas en
el poder de penetraciéon y medida en el interior de los tejidos.

Desventajas:

-método lento.

-escasos estudios existentes en aplicaciones industriales, se ha centrado
en aspectos biomédicos.
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Ventajas:

-informacion del interior de las muestras.

-utilizacién en deteccién de danos.

2.2.1.4. Caracteristicas de la deformacién tras aplicacién de una fuerza

Estos métodos se basan en el estudio de las caracteristicas propias de la defor-
maciéon que ocurre al aplicar una fuerza dentro del limite elastico en la superficie
de un producto hortofruticola. El angulo de incidencia y la posiciéon de la fruta son
los parametros més importantes en la adquisiciéon de la medida. Las frecuencias de
trabajo, aunque solo se estudien las primeras, estan en torno a varios kilohertzios.
En las graficas calculadas de fuerza y deformacion se producen ciclos de histéresis
que demuestran por un lado pérdida de energia y por otro que es un método lento
y usado a nivel de laboratorio|236].

Desventajas:

-medida puntual.
-método lento.

-escasos estudios existentes en aplicaciones industriales.
Ventaja:

-sencillez de los principios fisicos y matematicos involucrados.

2.2.2. Aroma

Con referencia a la capacidad sensorial del olfato, la técnica a la que actualmente
se recurre para evaluar el olor o sabor de los alimentos es la utilizacion de paneles sen-
soriales. Esta presenta el inconveniente de que, no sélo es muy costosa ya que requiere
la participacion de un considerable nimero personas entrenadas y con capacidades
sensoriales adecuadas que, ademas, tan sélo pueden evaluar durante un intervalo de
tiempo reducido como consecuencia de los procesos de saturacion, sino que ademas
se trata de una técnica muestral y altamente subjetiva.

Otras técnicas utilizadas consisten en la determinaciéon indirecta, a través de
propiedades fisico-quimicas, con métodos analiticos (cromatografia de gases, espec-
trometria de masas), cuyos resultados no solo son dificiles de correlacionar con la
percepcién humana, sino que se trata de un método analitico con un tiempo de
respuesta elevado que no permite su utilizaciéon en linea de produccion.
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El ser humano ha intentado construir dispositivos que emulasen el sentido del
olfato (nariz mecénica de Moncrieff en 1961, narices electronicas de Wilkens y Hat-
man en 1964, Buck et al. y Dravieks y Trotter en 1965), siendo en las tltimas décadas
cuando en realidad han comenzado a hacer su aparicién sistemas electréonicos ca-
paces de imitar el funcionamiento del olfato humano. Estos sistemas, denominados
electronic noses o narices electronicas, constan de un conjunto de sensores de gas
electroquimicos que, integrando la respuesta de todos los sensores, son capaces de
identificar un gran ntumero de olores. Esta tecnologia tiene su origen en las inves-
tigaciones de Persaud y Dodd[179] que concluyeron en la posibilidad de disenar un
sistema de sensores electronicos que imitara el funcionamiento del sentido del olfato
humano. A raiz de estas investigaciones se produjeron los principales avances en
este campo en la Universidad de Warwick (gracias a Gardner, Bartlett y Persaud),
que en la actualidad continua liderando este campo cientifico. Como muestra del
incipiente estado de la investigacion en la que se encuentra esta tematica destacar
que en 1989, y a los efectos de fomentar la investigacion en este campo, la OTAN or-
ganizo6 el primer Workshop dedicado a la olfaccion artificial, organizandose el primer
congreso sobre la teméatica en 1990. Gardner|83] defini6 una nariz electronica como
un wnstrumento que consta de una matriz de sensores electroquimicos con especi-
ficidad parcial, mas un sistema de reconocimiento de patrones capaz de reconocer
olores simples y compuestos. El principio de funcionamiento de estos sistemas es, al
igual que en el de los mamiferos superiores, la especificidad parcial de los sensores
(células olfatorias en el modelo biolégico), de manera que cada sensor no es sensible
a un dnico gas, sino que responde a una variedad de ellos. De esta manera, aunque
para compuestos diferentes la respuesta de un determinado sensor sea la misma, el
conjunto de respuestas de todos los sensores es tnico para cada olor presentado al
sistema, y permite identificarlo de manera inequivoca. Basandose en este principio
de especificidad parcial, estos sistemas son capaces de detectar miles de olores. La
transduccion del impulso quimico (olor) en senal eléctrica se realiza mediante la
interaccion del olor con el sensor quimico. El concepto de nariz electronica incluye,
ademés del sensor de olor descrito anteriormente, un sistema de reconocimiento de
patrones que procesa la senal que proviene de los sensores, y mediante extraccion
de caracteristicas relevantes que identifican el compuesto, permiten la construccion
de una base de datos (base de conocimiento) donde se almacenan los perfiles carac-
teristicos de cada aroma y que posteriormente permitirdn identificar los olores que
se vayan presentando al sistema. Comercialmente existen en la actualidad equipos
construidos a partir de sensores de gas (en la mayoria de los casos comerciales, y en
otros casos de diseno propio) que integran todo el conjunto necesario para el fun-
cionamiento: sistema de toma de muestras, sensores, y software de reconocimiento
de patrones, con lo que estos equipos proporcionan como respuesta final la identifi-
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cacion del compuesto. Sin embargo, su elevado coste[82] impide su masiva utilizacion
industrial, estando ademas disenados para su utilizacion en laboratorios, no siendo
susceptibles de utilizacion en linea de produccién. Una de las actuales lineas de in-
vestigacion en el campo de la sensérica esta centrada en el desarrollo de sistemas
de olor portatiles y de bajo coste que permitiesen su utilizaciéon en la industria. El
empleo de la tecnologia microelectronica del silicio permite realizar sensores inte-
grados que incorporan uno o varios, en un solo circuito integrado (microchip), asi
como la circuiterfa adicional necesaria para el funcionamiento y el sistema de re-
conocimiento de patrones. Aunque existen numerosos campos donde estos sistemas
son de aplicaciéon (monitorizacion medioambiental, aplicaciones biomédicas, seguri-
dad antiterrorista y contrabando, etc.) el mayor campo donde se estan desarrollando
en la actualidad es en la industria alimentaria, si bien las aplicaciones a los produc-
tos hortofruticolas en fresco, hasta la fecha, han sido muy reducidas, a pesar de
ser bien conocido que, en la fase de maduraciéon de los productos hortofruticolas,
se produce una concentracion de volatiles aromaticos tanto en productos climaté-
ricos como no climatéricos (cereza, uva, pina, mandarina, fresa, naranja, pomelo,
pepino, frambuesa, etc.). Se ha demostrado que, en el caso concreto del melon, los
volatiles arométicos y el etileno son mucho mas indicadores de su madurez que otros
indices|[151]. Se ha podido comprobar que también existe una clara relacion entre la
edad del producto y la cantidad de emision de algunos volatiles, asi como que las ro-
turas producidas en la piel de los productos como consecuencia de danos mecanicos,
tratamientos fungicidas o actuacion de insectos pueden ser detectadas a través de
un incremento en la emision de volatiles [161]. Brown et al. 1993, y Stroshine et al.
1994, concluyeron en la posible deteccion, utilizando analisis de aroma, de: desor-
denes fisiologicos en manzanas, mangos, limones, cebollas y pimientos; danos por
efectos térmicos en el limén; y danos en la composicién interna en melocotones, fre-
sas, pimientos y melones. Todas estas investigaciones dejan patentes las potenciales
aplicaciones que los sensores de olor pueden tener en la clasificacién de productos
hortofruticolas[195].

De entre las aplicaciones que han sido desarrolladas en el sector agricola y hor-
tofruticola utilizando sensores de olor, destaca un prototipo de robot destinado a
la recoleccion de melones en funcion del estado 6ptimo de maduracion|71]. Este sis-
tema detecta la posicion de cada melén mediante un sistema de vision artificial, y
posteriormente, con un sensor de olor determina si el melén debe ser recogido o no,
segin su estado de maduraciéon, de manera automatica. En otro estudio se presenta
una nariz electrénica capaz de distinguir entre diferentes grupos de tomates, es-
tando cada grupo sometido a diferentes tratamientos (presion y/o irradiacion)|232].
Por otra parte se describen estudios realizados con zumo de naranja en los que,
con un sensor de olor, se determina el tiempo transcurrido desde la fabricacion del
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zumo hasta el momento del analisis, siendo también capaz de diferenciar zumo de
dos variedades de naranjas diferentes|[188|. En un trabajo se realiza una aplicacion
para clasificar fresas segiin su estado de maduracion, distinguiendo cinco de estos
estados|97] mientras en otro se utiliza un array de sensores para el reconocimiento de
vino de diferentes variedades|65]. Un trabajo también destinado a la identificacion
y clasificacion de vinos es [197], y un proyecto similar para clasificacion de aceites
de oliva se detalla en [140]. En cualquier caso no se han trasladado esos trabajos al
entorno industrial frente a grandes volimenes de produccion|[196].

En cuanto al empleo de las narices electronicas en general, encontramos

Desventajas:

-es un método con reducida velocidad de procesado.
-suele utilizarse para discriminar de forma cualitativa no cuantitativa.

-el mantenimiento en condiciones 6ptimas de estos sistemas puede ser
elevado.

-dificil implementacion en entornos industriales.
Ventaja:

-permiten simular uno de los sentidos que tiene mayor relevancia en
cuanto a las caracteristicas organolépticas de los productos.

2.2.3. Grados Brix y Residuo Seco

La medida de la dulzura de una muestra es una caracteristica muy importante
a la hora de determinar su sabor, y de ahi la aceptacion de ésta. Los grados Brix
se definen como la cantidad de sacarosa en 100 g de disolucién. En los productos
hortofruticolas no existen azicares en forma exclusivamente de sacarosa, por lo que
se mide con un refractometro la cantidad de solidos solubles (SSC) presentes, ya
que este valor se encuentra estrechamente correlacionado con el contenido en azui-
cares totales (suma de los hidratos de carbono mayoritarios como fructosa, glucosa,
sacarosa ...)[96, 124, 146]. Esta medida de grados Brix es vélida para manzanas,
melocotones, melon, tomates, nectarinas, mango, pina ...[33, 62, 68, 88, 158, 182,
187, 194, 207, 209]. En concreto para el tomate este valor se emplea junto con el
de acidez para determinar un parametro de calidad, denominado indice de madu-
racion, relacionado con el sabor[88, 207|. Las técnicas mas habituales empleadas
para determinar la dulzura conllevan el uso de técnicas espectrales en el infrarrojo
cercano[92, 145]. Estas se estudian en la Seccion 2.3.

La cantidad de residuo seco se obtiene al pesar lo que queda tras perder toda su
humedad una muestra|15, 51, 117, 208, 228|.
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2.2.4. Acidez y pH

La acidez de un fruto u hortaliza es un atributo importante de cara a su sabor. El
acido citrico, por ejemplo, se mide en mandarinas, mangos y tomates|[51, 150, 158,
209], entre otros, haciendo una valoracion con sosa. Al igual que con los grados Brix
esta propiedad se estudia mayoritariamente mediante técnicas espectroscopicas|13,
62, 72, 85, 109, 129, 150, 170, 193, 203, 214, 230].

Para este trabajo se analizara paralelamente al valor de acidez el de pH, diferen-
ciandose ambos en la metodologia de medidal54, 81, 99, 164, 191].

2.3. TECNICAS ESPECTROSCOPICAS

Cada vez adquiere mayor relevancia en el control de procesos el empleo de téc-
nicas de medida no destructivas para determinar los atributos asociados a la cali-
dad. Las ventajas de tales técnicas deben ser: ejecucion rapida, limitado preproce-
sado de la muestra, facil empleo en control de procesos y facil uso en sistemas
de clasificacion[70, 183, 217|. Un buen ejemplo de ello lo constituyen los méto-
dos espectroscopicos que se emplean para la determinaciéon de medidas cuantita-
tivas, en especial en control de procesos, o la espectroscopia de imagen para clasi-
ficacion e inspeccion visual[72, 111, 216]. La espectroscopia en el infrarrojo cercano
(NIR) ofrece una opcién como técnica no destructiva para determinar parametros
de calidad, como pH, contenido de azicar o firmeza en frutas y vegetales[129, 159,
167, 224]. Por ejemplo, se han descrito aplicaciones para determinar magulladu-
ras en manzanas[177, 221], se han desarrollado estudios de contenido en aztcar en
melocotones|115|, manzanas|33, 51, 175], tomate[207] y melon|68], y se han efectuado
medidas de la calidad interna de melocotones y nectarinas empleando espectrosco-
pia visible y de infrarrojo cercano caracterizando su contenido en sélidos solubles
(SSC)[206]. La region comprendida entre 800 y 1.050 nm se ha empleado en un
modelo para la determinacion del contenido en azucar en frutas y vegetales|2]. Se
ha establecido una relaciéon entre el espectro NIR y los pardmetros de calidad del
fruto, tales como acidez y contenido en azucares|76, 146, 163, 175, 204].

Todas las técnicas anteriores requieren que la radiacion penetre suficientemente
en el tejido de la muestra a analizar. Hasta el presente pocos estudios han analizado
esta cuestion|87, 143]. La profundidad de la penetracion depende de la longitud de
onda, la intensidad de la radiacion y la configuracion del espectrometro[48|. En un
trabajo sobre los cambios en la reflectancia de discos de manzana con piel, de varios
espesores, se concluyd que dependiendo de la variedad y de la longitud de onda
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(solamente consideraron las comprendidas entre 480 y 800 nm), la profundidad de
la penetraciéon variaba de 0 a 7 mm. Esta poca capacidad de penetracién en los
tejidos de las técnicas Opticas se presenta como su mayor inconveniente[118].

Un aspecto de enorme interés relacionado con la penetracion de la radiacion en
el tejido de la muestra es que es preciso separar la radiacion reflejada debida a la di-
fusion interna, de la debida a la reflexion superficial. Para ello en la literatura se han
propuesto varias configuraciones 6pticas que incluyen las fibras 6pticas bifurcadas y
las llamadas configuraciones 0°/45°(124, 167, 175, 178§].

2.3.1. Penetracion de la radiacién visible e infrarroja en el teji-
do vegetal

Para obtener informaciéon sobre la penetracion de la radiaciéon en un tejido Lil-
lesaeter[128] divide la informacion de un espectro de reflectancia de una hoja en
dos componentes: 1) informacion procedente de la propia hoja y 2) informacion
procedente del fondo. La traduccion en el caso de frutas es inmediata, la hoja la
sustituimos por la piel y el fondo por el tejido bajo ella|124].

En términos de radiacion reflejada, disponemos de dos componentes, la inherente
(radiacion reflejada por la hoja o por la piel de la fruta) que corresponde a un fondo
perfectamente negro, y la de fondo, que corresponde a un fondo no negro (el tejido
vegetal bajo la piel de la fruta) alterado por la transmision a través del tejido. Si
designamos por I a la intensidad de la radiaciéon incidente, 6 la transmision por el
tejido superficial, I la radiacion total reflejada, I; la componente inherente e I¢ la
componente de fondo, se puede deducir la expresion:

In=IL+I; =1y + 1 0%

siendo rs y ry las reflectancias del tejido superficial y del fondo. Se puede definir
una reflectancia aparente del tejido superficial, r4, como:

Efectuando medidas con diferentes fondos bajo la superficie podemos deducir
los pardametros necesarios|128|. Asi, por ejemplo, con dos fondos medimos 74 y 742,
sabiendo que r, permanece constante. Entonces se puede calcular el coeficiente de
transmision 6 y la reflectancia del tejido superficial r, y las de los fondos.

Lillesaeter comprob6 que la informacion procedente del fondo era mayor que
la de la piel, concluyendo que se obtiene informaciéon subyacente del interior de la
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fruta. Se puede afirmar pues que el espectro en infrarrojo cercano y visible contiene
informacion sobre el estado del tejido vegetal interior de un fruto. El fondo influye
en el espectro de reflectancia y el coeficiente de transmision de la piel no es nulo.

2.3.2. Configuraciones 6pticas

En otro intento por separar la informacion que proviene del espectro de reflexion
superficial de la del interior o fondo, se proponen distintas configuraciones 6pticas
para la iluminaciéon de las muestras. Asi la configuracion bifurcada consiste en guiar
desde la fuente la radiacion visible hacia la muestra mediante un cable de fibra 6ptica,
y recoger, con ese mismo cable, la que refleja la muestra y llevarla al instrumento
medidor. Esto es posible gracias a que las fibras de ida y vuelta se entremezclan
dentro del cable. En la punta o cabeza del cable bifurcado se sittian al azar las fibras
de la fuente y del detector. Las fibras tienen una superficie activa tipica de 4 mm?
que se mantiene apoyada sobre la superficie exterior de la muestra, y que por tanto
se somete a una elevada intensidad de radiacion visible en el punto donde se apoya
la cabeza del cable 6ptico[31, 33, 51, 88, 90, 98, 124, 166, 187, 209].

La configuracion 0°/45° consiste en una caja negra en la que las fibras de la
fuente y del detector se sitian formando un dngulo de 45°. El haz incidente llega
perpendicularmente a la muestra, y para evitar la reflexion especular, se detecta
en un angulo de 45°. En este caso la intensidad capturada sera menor que en la
configuracion bifurcada|175, 178|, razon por la que en algunos casos se mide a 30° o
se adoptan otros angulos|34, 68|.

En ambas configuraciones la radiacion visible reflejada se separa en longitudes
de onda individuales mediante la red de difraccién de un monocromador, en funcién
de las longitudes de onda a analizar. Finalmente se suelen emplear detectores de
silicio para el visible e infrarrojo cercano (rango 300-1.100 nm) y detectores de PbS
o Germanio para el resto del infrarrojo (1.000-2.000 nm).

2.3.3. EIl laser como fuente de radiacidn visible intensa

La transmision de radiaciéon del infrarrojo cercano es una técnica no destructiva
que permite evaluar la calidad interna de ciertos productos hortofruticolas[124, 146,
160]. Pese a que, por ejemplo, una manzana tan solo transmite un 0,1% de la
radiacion infrarroja que le incide, las caracteristicas de esta radiaciéon transmitida
estan relacionadas con la calidad interior del fruto. En 1958 Birth y Norris|[35] des-
cribieron un instrumento para obtener el espectro de transmitancia en infrarrojo
cercano de frutos enteros, como manzanas, para evaluar la madurez y los defectos
internos debidos a desordenes fisiologicos. Senalaban el cuidado que hay que poner
para elegir la longitud de onda a emplear como referencia para poder tener éxito
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en la determinacion de la calidad interior del fruto. Se ha propuesto como un buen
indice para medir el contenido de clorofila y el nivel de madurez la diferencia de
densidades opticas para 700 y 740 nm|238]. También se ha propuesto la diferencia
de densidad optica a 760 y 810 nm como un buen indice del agua interior[169].
Los parametros que pueden determinar la madurez, como el indice de refraccion
y la firmeza, y algunos otros como la materia seca y sélidos insolubles en alcohol
se pueden predecir con precision aceptable en manzanas a partir del espectro de
transmision en el infrarrojo cercano[131]. También se ha determinado el nivel de
madurez en naranjas empleando la espectroscopia de transmision en el infrarrojo
cercano|114].

Meurens y Moons|146] han propuesto el uso de un espectrometro nuevo y rapido
basado en matrices de detectores de CCDs (Charge-Coupled Device) y fuentes laser,
que dan una mejor respuesta a los requerimientos de la clasificacién de frutos. Em-
plearon dos fuentes, una lampara hal6gena de 150 W que proporciona radiaciéon entre
350 y 2.500 nm y como fuente laser en infrarrojo cercano emplearon un laser continuo
de Titanio-Zafiro bombeado por un laser de Argén, alcanzando una potencia media
de 0,7 W en el rango espectral de 730 a 830 nm. Prepararon el sistema para medir la
radiacion transmitida mediante un espectrometro con detectores CCDs conectado
por fibra 6ptica a la piel de la manzana, en la cara opuesta a la de la fuente de
radiacion incidente. Al estudiar la correlacion entre los datos del espectro de trans-
misién con las dos fuentes y los datos quimico-fisicos, como el indice de refraccion,
la acidez y la firmeza, con objeto de ver cual era la correlacion con los parametros de
madurez, se obtuvieron mejores resultados para la fuente laser (R? =0,8) que para
la lampara blanca (R? =0.,5). La conclusiéon que se obtiene es que con la potencia
adecuada se pueden realizar medidas de transmision a través de la fruta, asi como
que estas medidas presentan una mayor variacion que las del espectro de reflexion.
Asi mismo obtienen un rango de respuesta mayor en transmision utilizando el laser,
que ofrece més potencia en cada longitud de onda, que la lampara hal6gena.

La radiacion visible al atravesar el medio interno del fruto se ve atenuada debido
a dos efectos, por una parte la tradicional absorcion, pero por otro lado la difusion
por el propio tejido vegetal. Para una primera aproximaciéon al modelado empirico
del comportamiento de la radiacion visible, en la ley de Lambert-Beer hay que anadir
un término debido a la pérdida por difusion y hay que afectar a la relaciéon que con-
tiene el coeficiente de extincion, la concentracion y el espesor de muestra atravesada,
por un coeficiente que rinda cuenta del aumento del camino 6ptico debido a la di-
fusion de radiacion visible que se produce, es decir, los fotones al atravesar el tejido
vegetal recorren una distancia mayor que el simple espesor de la muestra. Las conse-
cuencias son una variacion en relacion directa con la densidad espacial, la longitud
de onda, la concentraciéon y la distancia. Las caracteristicas de la radiacion laser
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(direccionalidad, coherencia y monocromaticidad) le permiten atravesar los tejidos
vegetales con mayor facilidad que la proveniente de una lampara incandescente o
una fuente no direccional.

2.3.4. Teécnicas espectrométricas como analizadoras en el con-
trol de procesos

La determinacion de cual es el mejor instrumento para una aplicaciéon concreta
es una tarea ardua y complicada. Esto ya es suficientemente dificil en el trabajo de
laboratorio y se incrementa notablemente en las aplicaciones on-line. En el caso de
la espectrometria la selecciéon del procedimiento de medida precisa conocer factores
tales como el rango de longitudes de onda de trabajo, la resoluciéon necesaria para la
tarea y el tiempo de medida. Ademas de estos factores, en el caso de aplicaciones on-
line se dan otros requerimientos como robustez del equipo, rechazo de la radiacion
reflejada o proporcionada por elementos no implicados y la forma de presentacion
de la muestra.

No se debe perder de vista el objetivo final que no es otro que disponer de un
instrumento capaz de funcionar rentablemente en linea, empleando la tecnologia
adecuada y conseguirlo a un costo asequible para que su uso pueda ser generalizado.
Ello parece ser condiciéon sin equa non para abordar la soluciéon de un problema
real como es la automatizacion del control de calidad de la fruta, considerando algo
més que apariencia externa y tamano, e integrando informacién interna y analizando
caracteristicas o atributos de calidad internos, para los que esta emergiendo un nuevo
mercado. Se requieren analizadores espectroscopicos y dispositivos de sensores que,
por razones obvias, precisan un tratamiento especifico para cada aplicacion.

Muchos instrumentos de los que se han desarrollado son excelentes dispositivos
para investigacion pero en las aplicaciones reales lo que se demanda es versatilidad y
esto hace que las partes moviles de los instrumentos se conviertan en partes caras o
en partes cuya construccion es muy complicadal49, 79| y de dificil supervivencia en
entornos industriales. Es muy corriente que las aplicaciones a procesos se conviertan
en la adaptacion de los instrumentos de laboratorio con lo que el coste casi siempre
ha resultado elevado [167].

Los analizadores que se emplean en infrarrojo cercano basados en redes de difrac-
cion que barren mecénicamente o filtros rotatorios no son adecuados para su empleo
on-line cuando se trata de una cinta transportadora y, en general, de un flujo que dis-
curre pues es dificil sincronizar muestras que se mueven libremente y la adquisicion
de la medida.

Existen técnicas hibridas optoelectrénicas que proporcionan medidas en paralelo
o cuasi-paralelo para cada longitud de onda, sin que se tenga que mover ninguna
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parte ni 6ptica ni mecéanica. Asi el espectrometro con matriz de LEDs integra una
matriz de LEDs y una red monocromadora fija. De esta forma se puede hacer un
barrido eléctrico en la longitud de onda y se soslayan los principales problemas que
afectan al empleo de los LED en los instrumentos analiticos, que no son otros que
la inestabilidad de la longitud de onda y de la respuesta y las variaciones de la
longitud de onda unidad a unidad. Si a esto le unimos un detector de gran superficie
obtenemos un instrumento especialmente adecuado para las medidas de transmision
en infrarrojo cercano. Los diodos ofrecen ventajas sobre las lamparas de incandes-
cencia porque tienen mayor vida media, mas brillo, consumo de baja potencia y
posibilidad de modulacion eléctrica. Con los diodos se puede ajustar y fijar de forma
permanente la longitud de onda a las especificaciones de la muestra. Una fibra éptica
sirve como ventana de salida y suministra el haz a una unidad de iluminacién de la
muestra|120, 122|. Esta disposicion permite la iluminacion directa de la muestra en
varias aplicaciones de transmitancia, reflectancia y transflectancia. Para la deteccion
Optica se dispone un detector de silicio de gran area y bajo ruido. La matriz de LEDs
habilité 32 longitudes de onda en el intervalo 832-1.048 nm y el test dio un excelente
resultado porque proporcioné salida 6ptica entre 6 y 76 W por banda (lo que
mejoraba en un factor de 20 a los disefios previos), salida estable gracias a la esta-
bilidad en temperatura integrada de la matriz de LEDs, banda de longitud de onda
continua, ajustable unidad a unidad mucho mejor que con filtros de interferencia,
deriva minima en la banda continua frente a la temperatura y pérdidas opticas de
radiacion visible de aproximadamente un 0,10 % para la mayoria de las bandas. La
combinaciéon de pequeno tamano, construccion sélida y bajo coste, ademés de su
novedosa funciéon técnica, hacen de la matriz de LEDs una excelente alternativa
para los analizadores espectrométricos en infrarrojo cercano, y se pueden efectuar
medidas del contenido de humedad, aceite o grasa, proteinas o aziicar en muestras
Opticamente turbias, como son las frutas, entre otras. Evidentemente la tecnologia
espectrométrica no tiene por qué limitarse al infrarrojo cercano. De hecho también se
ha desarrollado un dispositivo para las longitudes de onda del infrarrojo medio|137]
y también es viable en el rango visible. Existen actualmente una amplia variedad de
LEDs comerciales que cubren las longitudes de onda de entre 400 nm (azul) y 2.500
nm (infrarrojo cercano), con lo que las aplicaciones con ellos son muy amplias.

La espectrometria de imagen ofrece otra alternativa interesante para aplicaciones
on-line. Permite una construcciéon compacta y se basa en la idea de un espectrografo
con un detector matricial. Los componentes del médulo son prisma - red de difrac-
cion - prisma (PGP), elemento que permite que la longitud de onda central del
rango especificado pase a través del elemento sin sufrir ninguna desviaciéon ni radial
ni angular. Todos los componentes 6pticos estan colocados sobre el eje 6ptico y el
espectro se forma perpendicular al eje 6ptico, y es insensible a pequenos errores de
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inclinacion en el montaje de los componentes del PGP, es decir, la aberracion se mi-
nimiza. Se equipa con un detector matricial (por ejemplo un CCD) y constituye un
espectrometro de imagen compacto que proporciona ventajas significativas en com-
paracion con el empleo, habitual, de una cidmara de barrido lineal en color, como
son el disponer de una elevada resoluciéon espectral y poder obtener informacion adi-
cional mas alla de la region visible del espectro. Una de las dimensiones del detector
matricial responde a una linea de imagen a través de la ventana de entrada, mientras
que la otra dimension corresponde a la medida del espectro de cada elemento de la
linea de imagen. Asi, si la muestra se mueve como en una cinta transportadora o
en un caudal de llenado o embotellado, por ejemplo, se puede obtener una imagen
espectral total. De esta forma la espectroscopia de imagen es una poderosa técnica y
muy versatil para medidas simultaneas y eficientes de mapas espaciales y espectrales
de uno o varios objetos.

El espectrometro de imagen es un medio simple y de bajo coste para anadir re-
solucion espectral a los sistemas de vision en blanco y negro existentes, permitiendo
el reciclaje de los sistemas instalados|73|. Se puede ajustar el modulo a una camara
estandar CCD con una montura ad hoc y de esta forma se convierte en una camara
de imagen de linea espectral en la que cada columna incluye una imagen de linea
espacial para miltiples longitudes de onda.

La técnica prisma-red de difraccién-prisma se puede emplear desde 340 nm hasta
2.400 nm. La resolucion espectral es tipicamente de 5 nm sobre un rango de 300 nm.
Se han construido dispositivos|40, 89, 95| para UV e infrarrojo cercano y visible[112]
e incluso uno multicanal|[16, 222| para control remoto mediante fibra optica, que
reemplaza la ventana de entrada por una matriz de fibras y un sistema multiplexor
con 30 canales que no tiene ninguna parte movil.

Las tecnologias de los detectores actuales, de Ge, InGaAs, PbS y PtSi, cubren la
region superior del infrarrojo cercano y se puede pensar en su uso para aplicaciones
industriales, especialmente en aquellas que requieran solamente cubrir una region
espectral limitada, de forma que con unas docenas de elementos para construir la
matriz es suficiente. Hay matrices comerciales de InGaAs y camaras que cubren las
longitudes de onda desde 850 nm hasta 1.700 nm.

Otro ejemplo de aplicacion de técnicas espectrométricas es el detector multicanal
integrado, el cual se emplea en aquellos casos en que se tengan que efectuar sélo me-
didas con unos cuantos canales, sustituyendo ventajosamente a la tradicional técnica
del filtro rotatorio. Permite la medida simultanea de cada longitud de onda y una
construccion sin partes moéviles. El detector tiene de 2 a 4 canales y cada uno de ellos
comprende un filtro de interferencia especifico. Los canales componentes se montan
en una caja metéalica, cada canal en una cidmara para prevenir cruces 6pticos y a su
vez la caja se monta en un refrigerante Peltier para estabilizar la temperatura, que se
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mide empleando un termistor, por debajo de la ambiente. Todos los componentes se
mantienen herméticamente sellados. Este dispositivo ofrece una medida simultanea
a cada longitud de onda y minimiza el ruido causado por las cintas transportadoras
que se mueven rapidamente. Se puede emplear en un amplio rango espectral, desde
el UV al IR, seleccionando el tipo de detector y el material a usar en la ventana de
acuerdo con las necesidades especificas. Se han llevado a cabo varias realizaciones
que avalan la tecnologia comentada. Se han desarrollado aplicaciones de medida
on-line del contenido en agua de sistemas de aceites lubricantes en circulacion|[102].
Esta es una técnica con un potencial muy elevado para su empleo como analizador
industrial. Se puede pensar en la ampliacion del ntimero de canales para aplicaciones
en frutas diversas.

Las técnicas descritas permiten ver con mucho optimismo el desarrollo de analiza-
dores pequenos, compactos, menos costosos que los espectroscopicos convencionales,
susceptibles de emplear varias fuentes, laser incluido, y sensores espectroscopicos.
Tanto la técnica con matriz de LEDs como la de detectores multicanal integrados
ofrecen ventajas significativas con respecto a los analizadores espectroscopicos em-
pleados en aplicaciones de control de procesos e instrumentos portatiles. La técnica
de las matriz de LEDs es especialmente ttil para los instrumentos que trabajan en
infrarrojo cercano, en la region entre 800 - 1.060 nm, y es de esperar que aparezcan
nuevos LED para emplearlos en longitudes de onda mayores, digamos por encima
de 2.500 nm. Son una fuente de radiacién compacta sin ninguna parte movil, que
permiten el barrido eléctrico de la longitud de onda, con mejor resolucién que la
anchura de banda de los LED y sin problemas de estabilidad del espectro de emision
de estos tltimos. La técnica de detectores multicanal integrados se puede emplear
en la zona superior del infrarrojo cercano, soslayando los filtros rotatorios. Presen-
ta especiales ventajas en los casos en que se precisa determinar simultaneamente
medidas a cada ciertas longitudes de onda.

La técnica de espectrometro de imagen anade resolucion espectral a los sistemas
de vision en blanco y negro existentes, se puede aplicar a control de procesos on-
line y a aplicaciones de control de calidad y para uso aéreo, especialmente para el
estudio de flujos. Es capaz de medir no sélo la composicion sino la distribucion de
esa composicion en tiempo real proporcionando una respuesta completa.

En todo caso las técnicas espectroscopicas vistas son unas excelentes herramien-
tas para dar respuesta a un mercado creciente que demanda instrumentos pequenos,
faciles de usar y de bajo costo para una variedad de aplicaciones, desde la industria
alimentaria hasta la agricultura, pasando por la industria petroquimica y el control
del medio ambiente[49, 79, 129, 172].

En cuanto a los sistemas espectroscopicos en general,
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Desventaja:

-suelen ser medidas superficiales o de poca penetracion en los tejidos
estudiados.

Ventajas:

-equipos reconfigurables y ligeros.
-utiles para la determinaciéon cuantitativa de parametros.

-se ha aplicado con profusion sobre productos hortofruticolas.

2.4. SELECCION DE LAS TECNICAS MAS VENTAJOSAS

Vistas las necesidades de las empresas de la Region, a las que se les demanda
un producto con calidad tanto externa como interna, y vistos los estudios y tra-
bajos realizados empleando diferentes técnicas con el fin de evaluar y controlar los
més diversos parametros, se propone para esta Tesis la bisqueda de un modelo de
medida de propiedades que se pueda evaluar e implementar a posteriori en un pro-
totipo. Para ello se emplean técnicas espectroscopicas, que han demostrado, como
hemos visto en la Seccion 2.3, ofrecer soluciones validas para los mas variados pro-
ductos hortofruticolas|34, 68, 88, 150, 166, 187, 209] y es hacia donde tienden las
técnicas actuales[49, 79]. Ademas se pretenden obtener resultados adecuados para
la clasificacion del tomate, Lycopersicon Fsculentum, por ser un producto de gran
importancia en nuestra Region y a nivel mundial|74, 126, 134, 198, 203|, porque ha
sido objeto de estudio en variados trabajos|36, 90, 98, 207, 219, 231, 233] y porque
al presentar una piel delgada y carecer de hueso en su centro debe facilitar el estudio
de medidas de transmision con laser [123, 129]. Los resultados alcanzados esbozaran
el diseno de un prototipo con un sistema capaz de abordar el estudio de articu-
los de tamano parecido, como limones, naranjas, melocotones, nectarinas, etc. tan
relevantes en nuestra Region.

Asi por ejemplo en el caso del tomate encontramos un estudio del ano 1957
en el que se miden los espectros de diferentes tomates|36]. Conforme un tomate
madura, se producen grandes cambios en sus espectros visibles de transmision y
de difusion|231]. También se modifican sus valores de acidez [98|, de contenido en
solidos solubles[193, 207|, su dureza, etc. Es la relacion entre estos cambios y los
espectros lo que permite determinar sus propiedades a partir del espectro observa-
do. El laser, frente a la radiacién que se consigue con una fuente de iluminacion
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convencional, es méas adecuado por cuanto sus propiedades (monocromaticidad, co-
herencia, direccionalidad y brillo) permiten abordar el estudio de atributos externos
e internos como consecuencia de la capacidad de penetraciéon en los tejidos y una
mejor respuesta espectral[146]. Asi mismo la zona visible del espectro electromag-
nético correspondiente al tomate es la que sufre las variaciones més notables, motivo
por el cual se ha optado por analizar y evaluar este rango en concreto[36]. También
se analiza el espectro en el infrarrojo cercano|44, 130, 144, 243].

El objetivo del presente trabajo es determinar inicialmente si cuando se iluminan
tomates con longitudes de onda del espectro electromagnético, comprendidas en los
rangos denominados visible e infrarrojo cercano, las respuestas que se obtienen per-
miten determinar algunas de sus propiedades externas o internas. Esta metodologia
resulta interesante por ser no destructiva y, por tanto, indicada para los controles de
calidad. En la actualidad, antes del empaquetado de la mercancia, la categorizacion
la realizan operarios basandose en el calibre y el color. Se ofrecen de esta manera
lotes de apariencia uniforme pero que no garantizan el buen sabor de los produc-
tos ni un valor de firmeza homogéneo. Ademas, los tomates recolectados demasiado
pronto no llegaran siquiera a madurar[90, 3|. Por todo ello, la capacidad de contro-
lar la calidad de este producto hortofruticola, tan importante en ciertos municipios
de la Region de Murcia, supone la presentacion al mercado, tanto nacional como
extranjero, de un articulo con un altisimo valor anadido y posibilita la apertura de
nuevas actividades comerciales|6].

En el presente documento se ofrece una soluciéon mediante empleo de técnicas
laser, cuya mayor ventaja es su capacidad de penetracion en los tejidos, soslayando
el mayor inconveniente de las técnicas espectroscopicas, las cuales ya son utilizadas
ampliamente en la determinaciéon de caracteristicas internas de forma no destruc-
tiva. El objetivo tltimo planteado ha sido analizar de la forma méas apropiada ca-
da espectro y conseguir la determinacion de las propiedades internas del tomate
mediante el menor nimero de longitudes de onda, lo que aumenta la velocidad y
sencillez del método y de la configuracion, reduciendo a la par su coste. Para ello
los datos se analizan con métodos matematicos lineales[109, 129, 136, 147, 173| y
no lineales[93, 168, 211, 234, 237, 242] encontrando las relaciones existentes entre
el espectro y las caracteristicas del producto, proponiendo unas ecuaciones soluciéon
sobre las muestras estudiadas y prediciendo algunas apartadas con anterioridad. Se-
leccionando para este estudio tomates muy heterogéneos, desde los més verdes a los
méas maduros, se ha pretendido tener una muestra suficientemente representativa de
toda la variabilidad presente en el proceso de maduracion, de forma que los modelos
sean generalizables a la poblacion. En definitiva, lo que se analiza en este trabajo es
la viabilidad del an&lisis de la respuesta espectral del tomate a la radiacion laser visi-
ble e infrarroja como instrumento no destructivo de prediccion de sus caracteristicas



30  Capitulo 2 Técnicas de medida de atributos de calidad en productos hortofruticolas

asi como la eleccion de la configuracion mas adecuada.



CAPITULO 3

Materiales, métodos y modelos

Se presentan a continuacion los materiales que se usaron en el trabajo y los
aparatos con que se efectuaron las medidas, tanto las destructivas como las no
destructivas. La fuente laser también se especifica, asi como las lentes y material
complementario. Los métodos de medida y de operacion se narran en la Seccion 3.2.
Los modelos mateméticos se detallan en la Seccion 3.3. Por tltimo los modelos de
calculo planteados para el comportamiento de la radiacion visible se presentan en la
Seccion 3.4.

3.1. MATERIALES E INSTRUMENTOS EMPLEADOS

3.1.1. Materiales

En un primer ensayo se utilizaron 160 tomates de la variedad Long-Life calibre
75-85 mm, cedidos por la empresa PALOMA S.A., ubicada en el municipio de Ma-
zarron de la Region de Murcia, la cual facilito, a su vez, la carta de colores que se
observa en la Figura 3.1 en la pagina siguiente y que utilizan los operarios para la
clasificacion visual[198, 199, 203, 225, 236].

Para un segundo experimento se utilizaron 90 tomates también de la variedad
Long-Life calibre 75-85 mm adquiridos en una gran superficie de la ciudad de Murcia.
Se escogieron los tomates de forma aleatoria sobre una cantidad de producto, la que
en ese momento se encontraba disponible para la venta, en la que se apreci6 la
existencia de tomates muy maduros hasta muy verdes. Se adquirieron con anterio-
ridad 20 muestras de la misma variedad y calibre para realizar diversas pruebas.
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FIGURA 3.1: Carta de colores utilizada para la clasificacion visual por parte de los operarios
de la empresa Paloma S.A.
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FIGURA 3.2: Laser utilizado.

En definitiva se han empleado 90 tomates en el ensayo principal porque en estudios
anteriores se han empleado desde 63 hasta 120 tomates|53, 134, 233], también 72 asi
como 96, siendo este tltimo ntimero el mas frecuente[104, 127, 198, 199].

3.1.2. Instrumentos

El laser empleado en este experimento es un laser de nitrégeno de la marca
LSI, modelo VSL-337ND-S como el que se observa en la Figura 3.2. Este laser se
utiliza para bombear una cubeta a la que se le anaden diferentes colorantes. Segtn
el colorante empleado el sistema permite obtener longitudes de onda de trabajo que
abarcan desde el ultravioleta al infrarrojo cercano (de 370 a 950 nm). El tamano
del spot del haz laser es de 7 x 5 mm y tiene una potencia media de 1,4 mW a
500 nm. En este estudio en particular y para el caso concreto de la adquisicion del
espectro completo se usaron los colorantes IR-125 (885-945nm), HITC(850-890nm),
DOTC(760-830nm), Oxacina 725(695-750nm), DCM (620-705nm), Rhodamina 590
(575-625nm), Rhodamina 560 (550-590nm ), Coumarin 540A (480-560nm), Coumarin
480 (450-495nm) y Coumarin 460 (420-460nm). Los colorantes se introducen en
viales que se enfrentan al haz incidente dentro de su propia plataforma la cual se
anexa al laser. La plataforma y un vial se observan en la Figura 3.3 en la péagina
siguiente.
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FIGURA 3.3: Plataforma para colorantes con tornillo micrometro.

Los detectores de silicio y germanio son de la marca Thorlabs, DET-210 y DET-
22 de alta velocidad, como los de la Figura 3.4 en la pagina siguiente. Ademaés se
utiliza una lente esférica plano convexa, con su propio soporte, de la marca CVI
Laser Optics, para la focalizacion del haz sobre el detector, tal como se aprecia en
la Figura 3.5.

La adquisicion de datos se lleva a cabo mediante un osciloscopio Tektronix
TDS.210, de 4 entradas (canales), con tiempo de muestreo de 1 nanosegundo y 80
de adquisiciéon en esa resolucion, tal como se observa en la Figura 3.6 en la pagina
36, con salida directa de las formas de onda a un ordenador donde se registran.

El color interno|23] de los tomates se midié con un colorimetro[29, 132, 133, 203,
215, 236] de la marca MINOLTA modelo Chroma Meter CR-200, aplicandolo sobre
la pasta originada en el triturado del tomate|74]. El colorimetro se muestra en la
Figura 3.7. Este realiza una medicién por cada disparo, presenta los valores en el
sistema de coordenadas colorimétrico que se elija (xyZ, Yab, etc.) y dispone de dos
placas de calibrado. Lo habitual es realizar la media de 2 o 3 medidas, en nuestro
caso se realizo de 4, aumentando asi en un 82 % y 36 % respectivamente la precision
en la determinacion de la medida|29, 203].

Se realizaron también medidas referentes las caracteristicas internas del tomate[193,
230] correspondiendo con el pH, la acidez y los grados Brix o contenido en sélidos
solubles (SSC), inmediatamente tras los ensayos de dureza en los que se produce
la destruccion de las muestras[98, 192, 207|. El pH fue medido con un peachime-
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FIGURA 3.4: Detectores empleados.

FIGURA 3.5: Lente y acoples usados en la configuracion de transmision.

35
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FIGURA 3.6: Osciloscopio Tektronix utilizado para la adquisicion de las medidas de los
detectores.

FIGURA 3.7: Colorimetro Minolta.



Subseccién 3.1.2 Instrumentos 37

FIGURA 3.8: Peachimetro empleado.

tro marca Metler Toledo modelo MP220, de precision 0,01 unidades de pH. Este se
observa en la Figura 3.8(29, 134, 199, 212, 234, 235]. Otro valor de acidez, se ob-
tiene mediante valoracion con sosa 0,1 normal de 5 ml £0,1 ml del jugo del tomate
previamente centrifugado. Los grados Brix se evaluaron mediante un refractémetro
de la marca ATAGO de precision 0,1 °Brix como el que se muestra en la Figura
3.9[24, 133, 134, 203, 212, 234], y la medida de dureza con un penetrémetro marca
Agro-technologie modelo Penefel de punta de 0,5 cm? de diametro y precision de 0,1
c’fn—%, como el de la Figura 3.10. La dureza superficial, o de puncién, se diferencia de
la dureza de penetracion [64, 127, 134, 200| y se midi6 con un penetrometro de punta
2 mm? y precisién 1 unidad. La cantidad de residuo seco, cualidad relacionada con
los grados Brix, también se registro[68, 152, 181], tras el secado de la correspodiente
cantidad referencia de triturado (20 g +1mg).

Con respecto al analisis estadistico y multivariable lineal se utiliz6 el programa
denominado The Unscrambler version 7.1 de CAMO|28, 110, 150, 175].

Para el analisis no lineal se utilizaron redes neuronales multicapa de configuracion
feed-forward con aprendizaje backpropagation implementadas con el programa MAT-
LAB 7.0[44, 39, 41, 134, 234|.
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FIGURA 3.9: Refractometro utilizado para las medidas de grados Brix.

FIGURA 3.10: Penetrometro utilizado para las medidas de dureza interna.
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3.2. METODOS DE MEDIDA

Dentro de esta seccion se describen, por un lado, la forma en la que se realiza
la captura del espectro de las muestras y, por otro, como se lleva a cabo el registro
de las propiedades medidas y los procedimientos seguidos en los diferentes pasos
del estudio. Al final se especifican las abreviaturas utilizadas para los atributos,
necesarias para la claridad y sencillez de tablas y graficas.

3.2.1. Captura del espectro visible e infrarrojo cercano

A la hora de la captura del espectro laser de una muestra hortofruticola completa
se presentan varias posibilidades. Asi se puede optar por realizar medidas de difusion
superficial, con las que se mide la radiacion visible reflejada por el objeto, o se puede
medir en transmision, si el haz es lo suficientemente potente como para atravesar la
muestra. Concretamente en este experimento se recogieron los espectros de difusion
interna a 45° en los planos vertical y horizontal, difusién interna a 90°, ademas
del espectro de transmision, como refleja la Figura 3.11. Cada posicién implica un
detector que recoge la senal recibida del haz laser y la transforma en una senal
eléctrica que es medida y almacenada para su posterior tratamiento y analisis. Otra
vista de la disposicién de los detectores se presenta en la Figura 3.12.

A los detectores de transmision y de difusion a 90° se les doté de unas lentes de
focalizacion del haz con la finalidad de incrementar su sensibilidad, pues tanto en
transmision a través de una muestra completa como en una difusiéon interna a 90°
la cantidad de fotones presentes es minima ya que la atenuacion es elevada debido a
la gran distancia que han de recorrer los fotones desde el mismo instante en el que
el haz laser incidi6 en la superficie de la muestra.

Cada tomate fue presentado al sistema de medida con laser en dos posiciones
diferentes. La primera de ellas coincide con la orientacién del tomate mostrando
su eje ecuatorial mayor, y la siguiente, en su eje menor. La razén por la cual se
realizan inicamente dos medidas es porque se determiné que la media de las medidas
sobre los ejes mayor y menor es totalmente representativa de la media que se puede
obtener de tres, cuatro y hasta doce puntos distribuidos uniformemente a lo largo del
ecuador. Ademés la media de esas dos medidas laser sobre tomates era consistente
y gozaba de repetibilidad, tal como se corrobord en el propio laboratorio tras un
analisis estadistico de los datos, verificando la hipotesis H, de igualdad de medias
con a = 0,95 y nivel de significacion p <0,02. Es necesario realizar las mediciones
del tomate por su zona ecuatorial porque en direccion vertical, sépalo hacia blossom-
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FIGURA 3.12: Vista en planta de la disposicion de los detectores.
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end, la presencia del propio sépalo verde dificulta el proceso de adquisicién y por
eso se desaconseja su uso.

El laser y la configuracion de los colorantes nos permiten realizar medidas en
el rango de los 420 a 945 nm, aunque los mayores cambios en el espectro segiin
madura un tomate ocurren en la zona visible[36, 231]. Los espectros capturados
seran posteriormente tratados con software The Unscrambler version 7.1 de CAMO
estadistico y de analisis lineal multivariable [110, 200], en bisqueda de un método
que sea capaz de relacionar dichos espectros con las caracteristicas internas de cada
tomate.

Dos son los modos de funcionamiento de los sistemas laser: pulsado o continuo.
Para poder analizar las propiedades internas de un producto es necesario que la
radiacion laser no tan sbélo penetre en él, sino que sea capaz de atravesarlo com-
pletamente, saliendo parte de ella nuevamente al exterior. Por tanto se requerira
emplear una fuente laser de gran intensidad que si se aplicara en modo continuo
podria causar danos irreversibles en el producto. De ahi que se haya optado por
recurrir a la utilizaciéon de un laser pulsante, capaz de suministrar gran energia en
un intervalo de tiempo reducido, con grandes potencias de pico pero reducida en
valor medio, evitando asi causar deterioros al producto. Con estas potencias tan re-
ducidas ocurre que a veces, bien por el grosor del tomate o bien por su composicion
interna, no es posible realizar medidas en los detectores de transmision y difusion a
90°. Con potencias de 100 mW, obtenidas con un laser de Nd:YAG, se pudo apreciar
degradacion del color superficial de las muestras en la zona de impacto del haz laser,
con la longitud de onda de 1064 y en todas las medidas en el rango visible de 400 a
700 en pasos de 10 nm.

A la hora de evaluar el ensayo debemos tener en cuenta ciertos aspectos. El
laser de nitrogeno pulsado utilizado, tiene unas frecuencias 6ptimas de trabajo de
1 a 10 Hz con posibilidad de trabajo hasta 30 Hz en disparo exterior. No obstante
trabajaremos a una frecuencia de 8 Hz para garantizar la méxima potencia en cada
pulso emitido. El cambio entre las longitudes de onda se alcanza de forma manual a
través de un tornillo micrométrico. La forma de adquisicion de los datos se realizo a
través de la captura de la senal pulsada en un osciloscopio, el cual permite un modo
de grabacién continuo de la senial. Se utilizaron los cuatro canales disponibles en
el osciloscopio, cada uno de ellos conectado con un detector. Asi pues los espectros
medidos se corresponden con el maximo de la senal captada para cada longitud
de onda en concreto en cada disposicion, siendo éstas las de 45° en horizontal, 45°
en vertical, 90° en horizontal y transmision horizontal, en el plano del ecuador.
Para garantizar la estabilidad del valor medido, no se registro el dato de un tnico
pulso laser, sino que se almacen¢ el valor maximo promedio para cada longitud de
onda y disposiciéon durante 8 segundos de funcionamiento, que a 8 Hz, supone un
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FIGURA 3.13: Centrifugadora.

valor promedio de un total de 64 medidas y la atenuaciéon del ruido aleatorio en
el factor correspondiente. Ademés posteriormente se trataran los datos encontrados
suavizando los espectros por un lado y normalizandolos al méximo por otro.

3.2.2. Medidas destructivas

Una vez realizadas las medidas con el laser sobre cada tomate, obteniendo su res-
puesta espectral, se procede a su destruccion y al analisis de sus atributos quimicos
y fisicos caracteristicos. El objetivo final es encontrar un sistema que sea capaz de
ajustar la respuesta laser a dichas caracteristicas internas y predecir nuevas mues-
tras que se le presenten. Las medidas de las cualidades internas se obtuvieron a
través de las técnicas destructivas que se detallan a continuacion. De cada atribu-
to, salvo que se especifique lo contrario, se promedian 4 medidas para obtener la
representativa de cada muestra. Lo habitual en otros trabajos, segiin la bibliografia
consultada, es promediar 2 o 3 medidas tnicamente. Se aumenta asi en un 82% y
36 % respectivamente la precision en la determinacion de la medida.

La acidez del tomate se valor6 con sosa 0,1N sobre 5 ml de jugo del tomate hasta
alcanzar un pH de 8,1[86, 98, 150]. Es importante resaltar que el jugo no se obtiene
filtrando el resultado de la trituraciéon del tomate, sino que se procede a centrifugar
el triturado durante 8 minutos a 3.000 r.p.m. en un centrifugador marca Orto-Alresa
modelo Digicen, como el de Figura 3.13 [76, 203].
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FIGURA 3.14: Peso para medir los gramos de producto inicial y desecado.

La medida de pH se realiza sumergiendo la punta medidora del peachimetro
directamente en la pasta del triturado del tomate[98, 101, 175|. La acidez de un
tomate es una caracteristica importante no por si sola, informando de lo acido que
se encuentra interiormente, sino que es un valor que se usa para calcular el indice
de maduracion.

La maduracion del tomate se calcula como el cociente de los °Brix entre la acidez
por un factor de 1,28(29, 74, 85, 133, 170, 207|. Del liquido del centrifugado se toman
las gotas necesarias para determinar en el refractometro los °Brix[124, 133, 175, 203]
que se normalizan a la temperatura de 20°C|24, 116]. Por este motivo durante este
trabajo se habla indistintamente de °Brix o de contenido en solidos solubles (SSC).
Una medida complementaria a esta tltima es el valor de residuo seco, que para cada
tomate se calcula como el cociente de materia resultante tras el desecado a 70°C
respecto de la cantidad inicial de triturado, en tanto por ciento. Las cantidades se
pesan en un medidor como el de la Figura 3.14[15, 181, 184, 208|.

El colorimetro se usaba sobre la pasta del tomate, realizando la media de cuatro
medidas|[98]. En todos los casos se apoyaba debajo del recipiente contenedor la placa
blanca de referencia del colorimetro para garantizar el mismo fondo. El color interior
es mas representativo que el superficial y estd mas relacionado con el estado y
firmeza del tomate[17, 21, 61, 205| porque la apariencia exterior puede modificarse
acelerando la aparicion de tonos rojizos por la presencia de etileno[36, 175].

Previamente al triturado del tomate, se realizaban las medidas de dureza su-
perficial e interna[124], apoyando las puntas de los penetrémetros en la superficie
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del ecuador del tomate y promediando ocho y dos valores respectivamente[125, 133,
203, 236]. Se obtenian en todo caso siempre las medidas en las zonas de impacto
del haz laser coincidentes con el registro de su respuesta espectral, tanto en el eje
mayor como menor. La medida de la firmeza, como se coment6 en el Capitulo 1, es
el mejor indicador del estado del tomate y es extremadamente interesante encontrar
alguna relacion de este parametro con las medidas no destructivas.

Es importante también conocer los intervalos de error asociados con cada medi-
da, para validar el acierto de los modelos de prediccion que méas tarde se propongan.
El penetrometro con el que se mide la dureza interior tiene un error de +0,1 unidades
de dureza (C’%) La dureza superficial de £1 unidad. El volumen de sosa empleado
en la valoracion puede oscilar en +0,1 ml. Los grados Brix o concentracion de soli-
dos solubles medidos con el refractémetro muestran un error de +0,05 °Brix. El pH
se proporciona con un error de 0,01 unidades de pH. Las coordenadas colorimé-
tricas, originalmente proporcionadas en valores x,y e Y presentan unos errores de
40,0001, £0,0001 y +0,01 unidades respectivamente, que trasladados a las coorde-
nadas L*a*b* supone para el cociente a*/b* un error maximo de £+0,03. El residuo
seco v la maduraciéon por no ser medidas directas sino expresiones calculadas con
otros valores, presentan ecuaciones de error dependientes de la medida y los errores
absolutos de las caracteristicas implicadas, por ello se aplican las féormulas de propa-
gacion de errores y se obtiene el intervalo de incertidumbre para estas medidas. Se
obtiene un error méximo para el indice de maduracion de 0,14 (°Brix/acidez) y de
0,03 % para el residuo seco.

El pH y la acidez son medidas complementarias. Debe existir algin tipo de
correlacion positiva entre ellas pues en definitiva miden lo acido que se encuentra el
tomate interiormente, aunque el peachimetro se utilice sobre la pasta del triturado
directamente y la valoracion con sosa se haga sobre una muestra del liquido que por
centrifugacion se extrae de dicha pasta. Analogamente los grados Brix y el residuo
seco deberan estar relacionados porque el refractémetro nos muestra la cantidad de
solidos solubles (la mayoria aztcares)[175] que se encuentran en el liquido, y con el
residuo seco se miden las particulas solidas que permanecen una vez que se evapora
el agua. No obstante en el residuo seco también aparecen los restos de las semillas, de
las fibras que constituyen las paredes y tabiques del tomate, por lo que es mas bien
una medida de lo denso, o lo compacto, que se encuentra el tomate. Las relaciones
entre estos parametros se analizaran en el Capitulo 4 de resultados, en el apartado
de comparacion de propiedades entre si.

Una de las propiedades o atributos que se mediran sobre cada muestra, tal y como
se ha comentado en las secciones previas, sera el color exterior que se abrevia durante
la escritura de este documento como Col. ext, color paloma y apariencia exterior.
También se mide el color interior que recibe las abreviaturas de Col. int y C. int. La
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firmeza se abrevia como Firm. o se la denomina dureza interna (D. int.). La dureza
superficial se abrevia como dureza sup., Dur. sup. y D. sup. a lo largo del texto. La
medida del residuo seco se abrevia con R. sec. o R. seco. Es abreviatura del indice
de maduracion la de Ind. m., denominandosele a veces simplemente Maduracion. El
volumen de sosa se escribe como VNaOH aunque se nombra como sosa o acidez en
deteminadas lineas. A la propiedad de pH se la designa como pH en el texto.

3.3. MODELOS MATEMATICOS

3.3.1. Modelos matematicos lineales

Para relacionar la respuesta espectral de los tomates a la iluminacion laser con
los valores medidos de sus propiedades se emplean métodos matemaéticos lineales
como el MLR (Multiple Linear Regression), el PLS (Partial Least Squares) y el
PCR (Principal Component Regression). El software utilizado para los célculos es
el paquete estadistico The Unscrambler de CAMO en su versiéon 7.1.

El MLR es un conocido método estadistico basado en una regresion de minimos
cuadrados. Los coeficientes del ajuste, b, se calculan con la ecuacion (3.1)

b=((X" X)) X"y (3.1)

en la que X es la matriz de variables independientes, los valores obtenidos (en nues-
tro caso los espectros), y la y los objetivo, la variable dependiente (los pardmetros
destructivos). La inversion de la matriz X puede conducir, si las variables no son in-
dependientes, a problemas de linealidad. Se necesitan mas muestras que propiedades.
En nuestro estudio se analizara cada propiedad de forma individual frente a los es-
pectros.

Otros modelos matematicos que si toleran la linealidad entre variables son los
métodos de proyeccion tales como el PLS y el PCR. En cualquier caso se uti-
lizard una sola variable en cada estudio cada vez. El PLS o Partial Least Squares
o Projection to Latent Structures, modela simultdneamente los valores espectrales y
los de las propiedades, e intenta encontrar las mejores relaciones de forma similar
a los componentes principales. E1 PCR, Principal Component Regression, utiliza
los componentes principales en un primer paso para después utilizarlos en el ajuste
como el MLR en lugar de los datos originales.

Se utilizarén los espectros obtenidos de los tomates como datos de entrada en los
modelos y las propiedades medidas seran las variables dependientes. Se efectuaréan
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los célculos con los tres métodos comentados, para encontrar el que mejor ajuste
los datos. Posteriormente sobre los resultados se irdn eliminando en pasos sucesivos
longitudes de onda que no aporten informaciéon para asi simplificar los modelos
(MLR, PLS). Esta posibilidad es muy interesante ya que si los métodos utilizan
la informaciéon de las longitudes de onda de todo el rango espectral considerado,
cuando se reduce su nimero porque algunas muestran nula o escasa correlaciéon con
la variable dependiente, se esta centrando el estudio sobre aquellas que ciertamente
se relacionan y son importantes. Esto puede permitir la simplificacion de los sistemas
de medida y tener que pasar de sistemas multiespectrales a otros que utilicen una
o pocas longitudes de onda con el consiguiente ahorro en costes y aumento de la
velocidad de procesado.

3.3.2. Modelos matematicos no lineales

Para encontrar posibles relaciones no lineales entre la respuesta espectral de los
tomates y las propiedades medidas se emplean redes neuronales. Estas han demostra-
do, segin tipologias, ser una herramienta capaz de aprender las relaciones existentes
entre conjuntos de datos y valores relacionados con los mismos. Para los céalculos
se utilizara el paquete de céalculo denominado MATLABJ39, 41, 44, 134, 234], en su
version 7.0 Service Pack 1. Se configuran redes neuronales de 3 o mas capas con
estructura feed-forward y aprendizaje del tipo backpropagation|[135, 162]. Constaran
de tantas neuronas de entrada como longitudes de onda presente el espectro que se
utilice en los célculos, una neurona de salida para asignar una tnica propiedad cada
vez, v el nimero de neuronas ocultas se ira variando segin los resultados alcanzados.
Se partird de pocas neuronas ocultas, incrementando su niimero si los aprendizajes
no son apropiados, hasta que se consiga generalizar su aprendizaje y predecir de
forma adecuada las muestras que a posteriori se le presenten. Otros valores carac-
teristicos de las redes neuronales en su proceso de aprendizaje que seran modificados
en busca del mejor aprendizaje posible serédn el nimero de pasos méaximo, la razéon
o velocidad de aprendizaje y los cambios tolerados en los pesos. Se ha empleado
el método del K-Fold cross validation para calcular los coeficientes de correlacion
lineal y de error de cada anélisis de los datos.

3.3.3. Modelos matematicos basados en kernel

Se ha propuesto el uso de métodos basados en kernel para el analisis de los datos
espectrales y pardmetros medidos. Estos métodos son modulares, pues constan de
una etapa de mapeado de los datos en un espacio dimensional diferente al inicial y
de una etapa final de aplicacion de algoritmos para extraer las relaciones deseadas de
ese nuevo espacio. Existe la particularidad que no es necesario calcular los datos en
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ese nuevo espacio sino que pueden obtenerse las soluciones a partir de los productos
escalares de los datos de entrada directamente, que es lo que se conoce como ker-
nel|7]. Existen gran variedad de kernels y algoritmos de extraccion de relaciones y
caracteristicas. En esta Tesis se han utilizado transformaciones lineales, polinémicas
(grado 2,4 y 8), Gaussiana (con distancia SSV o spectral similarity value) y de spline.
Se ha empleado el método del K-Fold cross validation para calcular los coeficientes
de correlacion lineal y de error de cada anélisis de los datos.

3.4. MODELOS DE COMPORTAMIENTO DE LA RADIACION VISIBLE
EN TEJIDOS

A pesar de la doble naturaleza de la radiacion electromagnética, ondulatoria y
corpuscular, los fenémenos de interferencia, difracciéon y polarizacion basados en su
naturaleza ondulatoria no seran de principal importancia aqui. En la mayoria de
los casos donde se pretenden calcular las fracciones de radiaciéon visible reflejadas,
absorbidas y transmitidas por una muestra, a nivel macroscopico, se emplearan
tratamientos basados en su naturaleza corpuscular. El calculo de la difusion de la
radiacion visible es la base de una amplia variedad de técnicas, que se emplean en las
més diversas industrias, con los fines de esterilizar, clasificar o determinar parametros
de los materiales o las substancias que tienen relevancia en el proceso productivol6.
Son numerosas las técnicas propuestas y las leyes demostradas que justifican el com-
portamiento de la radiacion visible para diferentes supuestos. La radiacion electro-
magnética visible e infrarroja, en sus procesos de absorcion, transmision y difusion
ha sido estudiada y justificada en unos pocos materiales, frecuentemente bajo unas
condiciones de iluminacién especificas, terminando por ofrecer soluciones concretas
pero que dificilmente son generalizables a casos similares de diferente naturaleza|19,
32, 34, 46, 51, 55, 66, 88, 91, 103, 141, 142, 145, 166, 175, 178, 186, 189, 209, 218|.

En esta seccion se presentan diferentes tratamientos y estudios realizados sobre
la difusién, transmision y absorcion de la radiacion visible, se explican sus carac-
teristicas principales y se indica en qué aspectos pueden ser relevantes para nuestro
proposito. El objetivo perseguido es el de definir un modelo original, o concretar uno
ya existente o bien emplear varios distintos dentro de un mismo razonamiento, que
permita generalizar el comportamiento de la radiacion laser visible incidente sobre
tomates.
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3.4.1. Primeros estudios cientificos

Los primeros estudios de la difusion de la radiacion visible se remontan a los
trabajos de Tyndall, a finales del siglo XIX, en los que usaba la teoria de Rayleigh,
aplicada a particulas de didmetro menor a la longitud de onda empleada y medios no
muy concentrados. La interaccion de la radiacion luminosa dependia de la longitud de
onda incidente lambda, \, del indice de refracciéon del medio, del indice de refraccion
relativo entre la particula y el medio suspensor, m = nl/n2, y del tamano de las
particulas, d. El parametro alpha, «, se define segtn la formula (3.2).

wd
A

Segiin el parametro «, ante particulas cada vez mas grandes la radiacion visible

(3.2)

o =

se dispersa esencialmente hacia el frente, hacia atras, en el sentido de volver hacia
la fuente de la que proviene.

La teoria que describe la dispersion de la radiacion visible por particulas esféricas
y homogéneas es la teoria de Mie. La intensidad de la radiacion visible reflejada a
un angulo # y a una distancia R, por una particula iluminada por una fuente de
intensidad I,, viene dada por la expresion (3.3) donde 6 es el angulo de salida, 1,
la intensidad incidente y R la distancia en la direccion del angulo 6. 7; e 75 son los
parametros de Mie para la intensidad de la radiacion visible dispersa polarizada en
las direcciones vertical y horizontal. Estos parametros son funciones de m, «a y 6.

IOSCEED)
- 8m2R2

Hay férmulas simplificadas de la ecuacion de Mie para el caso Rayleigh donde

L) (Ley de Mie) (3.3)

continua predominando la dispersion hacia atras, hacia el frente de propagacion. Si
el tamano de particula es un poco menor que la longitud de onda se usa la teoria de
Rayleigh-Gans-Debye, que define factores de forma para diferentes geometrias.

Para particulas un poco mayores se usa la teoria de Fraunhofer (independiente
del indice de refraccion de las particulas). En cualquier caso actualmente gracias a
los ordenadores es recomendable utilizar la teoria de Mie sin simplificaciones siempre
que sea posible. Debido a lo anterior el estudio se centrara en la féormula de Mie.
Asi se puede calcular la distribucién supuestamente resultante para los tomates,
vistos como particulas esféricas y homogéneas, obtener el factor de forma para esa
geometria, empleando el indice de refraccion del tomate (su valor de °Brix) y aplicar
la formula, con una radiaciéon visible incidente, la del haz laser, ya sea altamente
polarizada o no, para finalmente comparar esos datos con los obtenidos en los ensayos
pertinentes. La longitud de onda exacta, A, se conoce en cada medida.
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Smoluchowski y Einstein reformularon la teoria de Rayleigh, pasando a aplicarla
desde una particula individual a una unidad de volumen de medio dieléctrico. La
polarizacion de la unidad de volumen, en cualquier posiciéon y tiempo, serd suma de
dos componentes, una debida a la refraccion de la radiacion visible y otra debida a
la difusién, pues a una temperatura determinada existen fluctuaciones térmicas en
las propiedades de un medio. En un fluido puro, segtn la teoria de las fluctuaciones,
la intensidad de radiacion visible depende de la variaciones de densidad y/o entropia
y en una suspension por las fluctuaciones de concentracion.

I = KNM?Py) * B, (Formula de Smoluchowski-Einstein) (3.4)

En la formula (3.4) K es una constante optica, N el numero de particulas que
contribuyen a la difusién, M la masa de una particula, P el factor de forma, 6 el
angulo de difusion y B es el factor de concentracion. Esta es la formula usada para
encontrar tamanos de particulas y otros datos de interés en disoluciones, basandose
en las medidas de intensidades luminosas bajo ciertos angulos.

En cualquier caso la radiacion visible antes de poder dispersarse tras entrar en un
medio o un cuerpo debe acceder a él. Por tanto, experimentaré un proceso de refle-
xion en su superficie. En las medidas realizadas a los tomates, el proceso de reflexion
superficial en el punto de incidencia del haz laser es obvio, debido a los enormes bri-
llos que se observan a simple vista, por lo que parece logico utilizar modelos que
expliquen o indiquen procesos de esta naturaleza. La ley de Fresnel proporciona
el calculo de la radiacion visible reflejada y transmitida por una superficie, siendo
dependiente del angulo de incidencia, la polarizacion y los indices de refraccion. Esta
ecuacion se ha planteado en el estudio de la radiacion visible en kiwis|26].

Para cuerpos transparentes, no es nuestro caso, se producen fenémenos de re-
fraccion en los que la ley de Snell proporciona la direcciéon de propagacion. Debido
a que son distintos los indices de refraccion del aire y del tomate, esta ley podria
aplicarse sobre un modelo esférico y evaluar los resultados comparandolos con las
medidas de un tomate.

Ademas de los procesos de reflexion y refracciéon deben tener lugar fenémenos
de absorcién, debidos a que los fotones interactiian con los a&tomos o moléculas del
medio, transforméandose en calor, imprimiéndoles movimiento de rotacién o vibracion
o excitacion electronica. Resulta asi que el proceso depende tanto de la configuracion
electromica, la longitud de onda, el grosor, la temperatura y la concentracion. Por
ejemplo, suponiendo una intensidad luminosa entrante a una cubeta con una disolu-
cion en su interior, y una intensidad luminosa saliente por la cara opuesta menor a
la primera, y que la atenuacion es debida exclusivamente a un proceso de absorcion,
se cumple la ley de Beer para disoluciones|146]|, concretada en una relacion expo-
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nencial con la distancia recorrida, o bien la equivalente ley de Lambert (3.5) que se
expresa Como:

—h
I =1,exp i (Ley de Lambert) (3.5)

donde I es la intensidad medida a una distancia d, I, la intensidad inicial y h una
constante.
También puede escribirse la ecuacion (3.5) como

—kxdxm

I=1,exp ;\l (3.6)

ecuacion (3.6) donde I es la intensidad medida a una distancia d, I, la intensidad
inicial, k£ una constante y A la longitud de onda del haz incidente.

Para disoluciones donde predominan los fenémenos de absorcion frente a los de
difusion, es posible relacionar aquella con la concentracion de soluto (3.7):

I
A =log 70 = acd (3.7)

donde ¢ es la concentracion y a una constante. Si en el medio también se producen
pérdidas por difusién y no sélo por absorciéon hay dos maneras de abordar el pro-
blema|146|. En la formula de Lambert se puede suponer que la constante h es suma
de dos componentes, una debida a la absorcion y otra debida a la difusion.

h = hg + hg

Por otro lado podemos agregar en la féormula de la absorciéon un coeficiente de
difusion D que tiene que ver con unas distancias mayores recorridas por la radiacion
visible dispersada y un factor G relacionado directamente con las pérdidas|122, 146].

A =acdD + G

Todas estas expresiones anteriores es posible que tengan gran relevancia en el
modelo que se proponga pues todas ellas suelen reflejar disminuciones de tipo expo-
nencial en las intensidades luminosas. Ademaés, parece logico relacionar las concen-
traciones del material absorbente con algiin pardmetro del tomate como densidad,
concentracion de solidos solubles, etc., y las distancias pueden representarse por el
tamano de la muestra. Con toda probabilidad habra absorcion de fotones en los
tejidos, hecho puesto de manifiesto en la ausencia de senal transmitida en tomates
muy verdes.
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Por otro lado se pueden hacer suposiciones en cuanto a la atenuacion sufrida a
lo largo del medio, como una atenuaciéon inversamente proporcional a la distancia,
en vez de una relacién exponencial:

[o
(c+d)

donde ¢ es una constante necesaria para definir el valor para distancias pequenas.
También puede considerarse una atenuacion inversamente proporcional a la dis-
tancia al cuadrado, o bien la formula general de atenuacion con la distancia (3.8):

1
I = 2 3.8
(Cl + ng + ngz) ( )

en la que el denominador serd mayor o igual uno en cualquier caso. Todas es-
tas formulas de atenuacion lineal son susceptibles de uso alli donde los procesos
exponenciales no sean los dominantes.

3.4.2. Visién por computador. lluminacién de escenas y cuer-
pos.

En la representacion de escenas mediante programas de ordenador se utilizan
ciertas expresiones para calcular la iluminacién del entorno y los objetos con las que
normalmente se obtienen excelentes resultados. Todas ellas se pueden resumir en la
aportacion propiciada por tres componentes principales. Una se debe a la iluminacion
natural de la escena, en la que cada punto tiene un valor ambiente caracteristico
que le permite ser observado con independencia de si hay o no iluminacion (color
bésico). Un segundo tipo de iluminacion es la reflejada directa y especularmente por
puntos de la escena debida a focos de luz puntuales. Por ultimo se intenta dotar de
mayor realismo a la escena mediante la presuncion de difusion isotropica en todos los
puntos (Lambertian surface) o bien dependiente del coseno elevado a n del dngulo
existente entre la normal y la direccién de vision (Phong Model). Estos modelos
debido a su gran éxito en la representacion de situaciones reales podrian suponer
una parte fundamental en el modelo que se vaya a proponer.

3.4.3. Modelo luminotécnico

Desde el punto de vista de la fotometria, dentro de la luminotecnia, se definen una
serie de magnitudes y unidades a la hora de describir el comportamiento de la luz, y
aunque las hipotesis utilizadas para definirlos son muy restrictivas (fuente puntual,
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distribucion del flujo esférica y homogénea) son la base de célculos posteriores con
los que se desea representar fielmente la realidad. Asi se define el flujo luminoso
como la potencia emitida en forma de radiaciéon luminosa a la que el ojo humano
es sensible. Su unidad es el lumen (Im) y se cumple que un vatio de radiacion
visible a 555 nm equivale a 683 lumen. La intensidad luminosa, 1, se define como
el flujo luminoso emitido por unidad de angulo sélido en una direccién concreta.
Su unidad es la candela (cd). La iluminancia, E, es el flujo luminoso recibido por
una superficie. Un lux (Ix) es un lumen por m?. En la nomenclatura anglosajona se
mide en foot-candles (fc) que equivale a 10 Ix aproximadamente. La luminancia, L,
es la intensidad luminosa visible a través de la superficie aparente en la direccion del
observador. La ley inversa de los cuadrados determina que la iluminancia recibida
por superficies perpendiculares a la direcciéon del rayo principal es proporcional a la
inversa de la distancia al cuadrado.

I

E=%

Si la superficie no es perpendicular al haz principal en luminotecnia sélo se con-
sidera la componente que si lo es, por lo que se descompone la inicial en dos compo-
nentes, una paralela al plano y otra normal, tomandose el valor de ésta. Los diagra-
mas polares o curvas de distribucion luminosa, los diagramas isocandela (incluido el
de alumbrado publico por proyeccion azimutal de Lambert), y los diagramas isoluz
son representaciones concretas de la ley antes presentada.

3.4.4. Otros modelos

Otros modelos que intentan describir el comportamiento de la radiaciéon visible
en diferentes situaciones y materiales se centran en el célculo de superficies planas,
llamadas capas, y en la determinaciéon de parametros relacionados con su absorciéon y
difusion, con el fin de caracterizarlas. Las teorias de Kubelka-Munk, Lillesaeter|128] y
la Representative layer theory son algunos ejemplos. Aunque parece atrevido suponer
que los tomates puedan estudiarse como planos, generalizando las medidas, se podria
intentar determinar los que serian sus parametros caracteristicos. De alguna manera
si ese parametro global pudiese relacionarse con una medida puntual bajo un cierto
angulo, o con algin modelo elegido, o un parametro destructivo, podria determinarse
un valor representativo de cada tomate quizas de una forma sencilla.

Otras teorias mas generales que plantean encontrar una respuesta global a la
absorcion, la difusion y la transmision simultaneamente, como la Transport Equa-
tion Theory o la Rendering Equation (caso general), se basan en la determinacion
de una funciéon bidireccional de reflectancia, BRDF. Aunque lo que se busca es la
BRDF caracteristica del tomate, una vez propuesto un modelo podrian intentar jus-



Subseccién 3.4.4 Otros modelos 53

tificarse mediante estas formulas generales cuales son los mecanismos que dan lugar
al comportamiento encontrado.






CAPITULO 4

Resultados

4.1. PROPIEDADES

Se utilizaron 90 tomates de la variedad Long-Life calibre 75-85 mm a los que se
les midi6 el color exterior, el pH, los °Brix, la acidez, el indice de maduracién, las
durezas superficial e interna, el residuo seco y el color interior. De cada pardmetro
medido se observo la distribucion de los datos, y se representaron el rango de medidas
y los valores individualmente, en busca de errores o datos atipicos|134, 201].

4.1.1. Apariencia exterior

Desde el punto de vista del color exterior, se recopilaron tomates desde los mas
rojos y maduros hasta los més verdes. En la Figura 4.1 se observa la distribucion
obtenida en base a la clasificacion visual segtin la carta de colores de la empresa
Paloma S.A. que aparece en la Figura 3.1. Por comodidad de célculo se numeran
del 0 al 8 en lugar del 1 al 9.

Se observa el elevado el numero de tomates con color en torno a 6 y el escaso
ntmero de los de 5 y 3. Esto sucede porque hay tomates con valores intermedios,
que no coinciden con valores enteros, debido a la dificultad existente a la hora de
clasificar el tomate en uno u otro grupo. Aumentando la anchura de los intervalos de
clase se obtienen los resultados observables en la Figura 4.2, donde ahora se aprecia
que efectivamente el reparto es més uniforme en todo el rango aunque es excesivo el
numero de tomates con una estimacion de color 6. Ademés s6lo un tomate ofrecié
duda al clasificarlo entre 5 y 6 y por eso tiene asignado el valor 5.5. Hay bastantes
de valor 2 y 0 (estos completamente verdes).
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FIGURA 4.1: Histograma de valores de color exterior.
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FIGURA 4.2: Histograma de valores de color exterior. Intervalo de representacion ajustado.



Subseccion 4.1.2 pH 57
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FIGURA 4.3: Histograma de valores de pH.
4.1.2. pH

La distribucion de los valores de pH se muestra en la Figura 4.3. No fue posible
medir el pH de uno de los 90 tomates porque el triturado del tomate se derramo.

Tan so6lo un dato se aleja de los demés que muestran una distribucion similar
a una normal. Parece l6gico eliminar ese valor en los siguientes estudios a pesar
de que la descripciéon del tomate nos aclara que tenia apariencia de muy verde y
sin embargo en su interior predominaban tejidos blandos y de color rojo. Detectar
un valor tan extremo de pH puede representar una forma de descubrir este tipo de
maduraciéon interna que no se refleja externamente en su piel. Sin ese valor el his-
tograma de valores de pH queda como se aprecia en la Figura 4.4, donde también se
han eliminado valores de tomates para los que el peachimetro no estaba inicialmente
bien calibrado.

4.1.3. Grados Brix (°Brix)

Al igual que con el pH, en lo referente a los grados Brix, de todos los valores
uno se aleja de los demas, como se aprecia en la Figura 4.5. No es el mismo tomate
que en el caso anterior y no presenta ninguna particularidad digna de mencién por



58  Capitulo 4 Resultados
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FIGURA 4.4: Histograma de valores de pH excluidos ciertos valores.

lo que se estima que es una medida errénea. Sin ese valor se obtiene el histograma
de la Figura 4.6.

4.1.4. Volumen de sosa (acidez)

El volumen de sosa, referido a partir de ahora también como VNaOH, no pudo
medirse correctamente en 8 de los 90 tomates, por fallos en la valoracion o pérdidas
del liquido previas. De la inspeccion de los valores conseguidos no se desprende la
posible existencia de valores fuera de rango segiin muestra la Figura 4.7. Ningtn
valor se aleja mas de tres veces el rango intercuartilico 1-3, pero ciertos rangos de
valores tienen muchos registros. Se descartan algunos tomates de los que segin la
apariencia exterior hay mas muestras que del resto (valor 6, o el 2 incluso), con el
objetivo de obtener una grafica més plana, obteniéndose con los valores restantes la
grafica de la Figura 4.8, donde sin embargo se mantiene practicamente la silueta de
la grafica inicial. El mayor ntimero de tomates con cierta apariencia exterior similar
no es responsable de los picos en la grafica de acidez.

46
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FIGURA 4.5: Histograma de valores grados Brix.
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FIGURA 4.6: Histograma de valores grados Brix sin dato atipico.
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FIGURA 4.7: Histograma de valores de volumen de sosa.
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FIGURA 4.8: Histograma de valores de volumen de sosa modificado.
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4.1.5. Indice de maduracién

La totalidad de datos calculados se presentan en la Figura 4.9 en forma de
histograma. Ya que el indice de maduracién se computa a partir del volumen de
sosa y éste no existia para 8 tomates, estos faltan para este parametro, ademés de
la medida errénea en los °Brix.

A pesar de haber seleccionado muestras de las apariencias méas variadas el his-
tograma de maduraciéon no es plano, lo cual puede deberse perfectamente a que no
exista una correlacion exacta entre la apariencia exterior y el estado de maduracion
interno. Quitando aquellos tomates similares, de igual forma como se ha hecho con
el volumen de sosa, que son excesivos en comparacion a los restantes, se deriva
la Figura 4.10. Presenta ahora una distribucién mas uniforme aunque similar a la
inicial.

4.1.6. Dureza superficial (Turgencia o puncién)

Los valores de dureza superficial medidos originan el histograma visible en la
Figura 4.11. Sélo uno de los tomates no tiene valor de dureza superficial, pues fue
triturado antes de poder realizar la medida. Un par de rangos de valores aglutinan
muchos valores pero en general los datos se reparten a lo largo de todo el intervalo
de dureza. Eliminando los tomates con apariencia exterior similar méas repetidos se
evitan picos centrales tan acentuados, aunque se mantiene un rango central con gran
cantidad de medidas como se aprecia en la Figura 4.12.

4.1.7. Dureza interna (Firmeza)

Las medidas de firmeza configuran el histograma de la Figura 4.13. No se tiene
medida de dos de los tomates. No se aprecian valores alejados y el conjunto sigue una
distribucion similar a una normal. Prescindiendo de algunos tomates como en los
estudios de parametros anteriores, el histograma mantiene su forma original como
queda patente en la Figura 4.14.
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FIGURA 4.9: Histograma de valores de maduracién calculados.
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FIGURA 4.10: Histograma de valores de maduraciéon modificado.
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FIGURA 4.11: Histograma de valores de dureza superficial.
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FIGURA 4.12: Histograma de valores de dureza superficial modificado.



64  Capitulo

4 Resultados

Elements: 88

25 — Skewness: 0470509

4 Kurtosis:  -0.084250

| Mean 432159

Variance:  1.237402

7 SDev 1.112386
20 —

7]
g i
1) i
S
= i
15 —
10 —
5 —
O —
T T T T T T T
1 3 4 5 ] 7 g
Firmeza (kg cm™)
FIGURA 4.13: Histograma de valores de firmeza.
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FIGURA 4.14: Histograma de valores de firmeza modificado.
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4.1.8. Residuo seco

En la Figura 4.15 se observa la distribuciéon de las medidas de residuo seco de
todas las muestras excepto de dos a las que no fue posible medir este parametro
debido al derrame del triturado. Un dato se aleja del resto y por tanto puede conside-
rarse una medida errénea. Sin embargo el tomate que da lugar a dicha discrepancia
resulta ser el que para el caso de los grados Brix se alejaba de los demas. Los
experimentos para conseguir ambos parametros son tan diferentes el uno del otro
que no es casualidad que sea un valor diferente por exceso en ambos casos, por lo que
se considerara correcto a partir de ahora sin que ello sea 6bice para que se pueda
obviar en algunos momentos en busqueda de mejores ajustes. Sin él la poblacion
se distribuye como se observa en la Figura 4.16. Como en parametros anteriores,
eliminando algunos repetidos segin su color exterior resulta el histograma que se
observa en la Figura 4.17.
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FIGURA 4.15: Histograma de valores de residuo seco.
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FIGURA 4.16: Histograma de valores de residuo seco eliminado el valor extremo.
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FIGURA 4.17: Histograma de valores de residuo seco modificado.
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FIGURA 4.18: Histograma de valores de color interior.

4.1.9. Color interior

Segiin el color interior, el de la pasta del triturado, la distribuciéon de los valores
resulta ser la mas uniforme obtenida hasta ahora y podria resultar ser una propiedad
muy relacionada con el color exterior, como se oberva en la Figura 4.18. Eliminando
como en apartados anteriores ciertos tomates, se obtiene una grafica atin mas plana,
la de la Figura 4.19, lo que pone de manifiesto una alta correlacién entre el color
interior y el color exterior si lo comparamos con todas las propiedades anteriores.

4.1.10. Resumen de los datos

El color interior falta en los tomates nimeros 16 y 25. El residuo seco falta en
el 52 y en el 82 y el 38 puede ser un valor mal medido y el 37 es aproximado. La
dureza superficial falta en el 15 y la interior en ese mismo y en el 54. La apariencia
exterior se registr6 para todos los tomates, al igual que los grados Brix pero estos
ultimos pueden tener mal la muestra 38. El pH falta para el 3, debe ser erréneo el 37
y es erronea la calibracion del 1 al 16. El volumen de sosa o acidez no pudo medirse
en 8 tomates (nameros 3, 64, 69 70, 71, 72 75 y 81), y para el indice de maduracion
faltan los datos de las muestras ausentes para la acidez asi como la 38, errénea en
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FIGURA 4.19: Histograma de valores de color interior modificado.

los °Brix. Por tanto faltan para el indice

de maduracion los nimeros 3, 38, 64, 69,

70, 71, 72, 75 y 81. En la Tabla 4.1 se resumen los datos hasta aqui comentados.

Propiedad

Muestras validas

Maduracién
pH
°Brix
Residuo seco
Dureza interior
Dureza superficial
Color interno

VNaOH

81
73
89
86
88
89
88
82

TABLA 4.1: Cantidad de muestras medidas validas para cada propiedad.
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4.2. COMPARACION DE PROPIEDADES ENTRE SI

Tras representar las propiedades medidas sobre los tomates de una en una, obser-
vando la distribuciéon de la poblacion y los errores detectables, se analizan las correla-
ciones lineales existentes entre ellas, con el fin de conseguir una mejor comprension
de las medidas y de su evolucion durante la maduracion|[134]. Si la representacion
grafica de unas medidas frente a otras informa de la existencia de una correlacion
diferente a la lineal, se busca la ecuaciéon que mejor ajusta a curvas logaritmicas,
exponenciales o polinomiales de grado tres como méximo.

Entre la apariencia o color exterior y el pH del tomate no existe una significativa
correlacion lineal como se puede ver en la Figura 4.20 donde se ha eliminado un
valor atipico de pH. Se mantiene esa relacion a pesar de evitar 15 muestras mas con
valores erréneos o no correctamente calibrados inicialmente de pH.

El color exterior y los grados Brix tampoco se correlacionan linealmente en una
magnitud representativa como refleja la Figura 4.21. El tomate n°38, como se analiz6
al estudiar los grados Brix, podria ser una medida errénea pues difiere mucho de
los valores obtenidos para el resto aunque elimindndolo no se mejora la correlacion
entre ambos parametros como se observa en la Figura 4.22.

Entre la la apariencia exterior y la acidez tampoco es resenable la correlacion
lineal como se puede ver en la Figura 4.23.

El indice de maduraciéon se calcula a partir de dos medidas que no estan co-
rrelacionadas linealmente con el color exterior, los °Brix y la acidez. A pesar de
ello el sentido de la correlacién cambia a positivo una vez aplicada la férmula, pero
tampoco es significativo el valor en este caso como se observa en la Figura 4.24.

Entre el color exterior y la dureza de la piel se vislumbra cierta relacién lineal,
como se aprecia en la Figura 4.25. Pueden concordar de algiin modo, pues ambas
son caracteristicas de la piel, a la que se le mide su color y también su dureza. El
sentido negativo de la relacion es debido a que conforme el tomate madura se torna
més blando.

Si se aprecia una correlacion lineal significativa del color exterior con respecto
de la firmeza en la Figura 4.26. Es incluso de mayor valor que la correlacion lineal
con la propia dureza de la piel.

El color exterior y el residuo seco calculado para cada tomate no muestran una
relacion lineal relevante como se contempla en la Figura 4.27. En esta tultima figura se
ha eliminado un dato de residuo seco (el referido a la muestra 38) pues se observaba
claramente como dato atipico.

En cuanto al color exterior y el interior si mantienen una notable relacion lineal,
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como se observa en la Figura 4.28. La correlacion es negativa simplemente por como
se define el color interno, de forma que a méas maduro, més rojo, corresponde un
valor mas negativo de coordenadas colorimétricas.

No se detecta ninguna correlacion lineal entre el pH y los grados Brix, segin
la Figura 4.29. En esta tltima figura se ha eliminado un dato de grados Brix (el
referido a la muestra 38) pues se observaba claramente como dato atipico.

Para el pH y la acidez, con todas las cantidades disponibles excepto un dato
atipico de pH, la representacion queda como en la Figura 4.30. Se repara en la
presencia de una agrupacion de datos central de la que se alejan unos cuantos puntos.
Estos resultan pertenecer a los primeros tomates que se midieron, excepto uno, el
35 (37 del experimento), por lo que es probable que este tltimo halla sido medido
de forma errénea y que para los primeros tomates los instrumentos de medicion
no estuvieran inicialmente bien calibrados. Si evitamos esos posibles erréneos la
correlacion cambia a menos 0,72. El signo negativo del coeficiente indica que a
mayor pH menor es la acidez, como se aprecia en la Figura 4.31.

Ahora con los datos mas apropiados de pH se intenta recuperar la grafica de la
Figura 4.29 de correlacion con los grados Brix, pero la mejora no es considerable,
no se observa correlacion lineal en la Figura 4.32.

Con respecto al color externo tampoco se incrementa la correlacion lineal, aunque
en lo referente a la maduracion si es elevada la relacion lineal, como se puede advertir
en la Figura 4.33.

La nube de puntos formada por el pH y la dureza superficial no define una linea
clara, como se oberva en la Figura 4.34. Tampoco con la dureza interna segin la
Figura 4.35.

No se observa en la Figura 4.36 de pH frente a residuo seco una relaciéon que sea
lineal, ni lo hace tampoco con el color interno, segin la Figura 4.37.
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FIGURA 4.20: Valores de color exterior frente a los de pH.
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FIGURA 4.22: Valores de color exterior frente a los grados Brix eliminado un valor atipico.
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FIGURA 4.23: Valores de color exterior frente a los de sosa.
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FIGURA 4.24: Valores de color exterior frente a los de maduracion.
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FIGURA 4.25: Valores de color exterior frente a los de la dureza superficial.
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FIGURA 4.27: Valores de color exterior frente a los de residuo seco.

Elements: fets]
8 — Slope -0.300009
1 Offset 5 475602
3 Correlation: -0.680681 37
J RMSED: 2394557
7 o SED: 3380726 |
J Bias 0475000 | 43
@ ]
£ °7
L A
£ E
g .7
v E
35 3
Q = 26
4 - 22
3 55
B 9
: ?
-
T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 7
Color exterior
FIGURA 4.26: Valores de color exterior frente a los de la dureza interna.
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FIGURA 4.28: Valores de color exterior frente a los de color interior.
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FIGURA 4.29: Valores de pH frente a los grados Brix.



76  Capitulo 4 Resultados
Elements: 81
45 — Slope 0.882310 44
1 ofset 6713249
| Correlation: -0.333530 59
RMSED: 1490707
7 SED: 0.514219 46
4 Bies ~1.360000
40 — . 26 ..................................................
§ 57
= A 43 :
g R 31 B0 74 T 37 3
‘{3”35 — 42 : .52
S A . 459 :
b 58 1
. LEI 84
g 11 34 14 22 49 :
30 —| 3583+ 51 728683 - 6. © 33
- 40 P g0y 76
. S 295 .- 209 - 236636
. 15 : - 55
. g T4 - o3 Ve T B367 - 78
. 10 : .- 7287 - 8887
1 12 21 :
37 35 3 40 4 4 43 44 45 4% 47 4%
pH
FIGURA 4.30: Valores de pH frente a los de sosa.
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FIGURA 4.31: Valores de pH frente a los de sosa, eliminados los datos erréneos.
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FIGURA 4.32: Valores de pH frente a los °Brix, eliminados los datos erréneos.
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FIGURA 4.33: Valores de pH frente a los de maduracion.
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FIGURA 4.34: Valores de pH frente a los de dureza superficial.
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FIGURA 4.35: Valores de pH frente a los de dureza interna.
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FIGURA 4.36: Valores de pH frente a los de residuo seco.
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FIGURA 4.38: Valores de sosa frente a los °Brix.

El volumen de sosa y los grados Brix, segtin la Figura 4.38, no se encuentran
correlacionados linealmente.

Como el volumen de sosa se utiliza en la ecuacién de la maduracion si se aprecia
en este caso una relacion lineal en la Figura 4.39.

El volumen de sosa y la dureza superficial no tienen relacion lineal alguna, como
se observa en la Figura 4.40. El volumen de sosa y la dureza interna tampoco tienen
relacion lineal alguna, como se oberva en la Figura 4.41.

No resultan tampoco claras las relaciones lineales de la sosa ni con el residuo
seco ni con el color interior, segiin las Figuras 4.42 y 4.43.

Los grados Brix aunque intervienen en la férmula de calculo de la maduracion
no establecen una relacion lineal con ella, como se aprecia por la Figura 4.44.

No se observa una clara correlacion lineal entre los grados Brix y las durezas, ni
la superficial ni la interna, como se observa en las Figuras 4.45 y 4.46.

Si existe relacion lineal entre los grados Brix y el residuo seco, como se aprecia
en la Figura 4.47.

No es clara la correspondencia entre los grados Brix y el color interno segun la
Figura 4.48.
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FIGURA 4.39: Valores de sosa frente a los de maduracion.
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FIGURA 4.40: Valores de sosa frente a los de dureza superficial.
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FIGURA 4.41: Valores de sosa frente a los de dureza interna.
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FIGURA 4.42: Valores de sosa frente a los de residuo seco.
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FIGURA 4.43: Valores de sosa frente a los de color interior.
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FIGURA 4.44: Valores de °Brix frente a los de maduracion.
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FIGURA 4.45: Valores de °Brix frente a los de dureza superficial.
Elements: 87
8 — Slops 0130285
3 Offset 3670670
3 Correlation. 0049751 37
q RMSED: 1287437
; 4 seo 1.165454 U
3 Bias 0561097 : 47
74
] 70 & 73
6 — : : I,
E - 80 59 68 gi
E B6 : 53
1 E$ 61 . X a4 :
3 . 86 B2 62
5 —]
3 . . 1 58 i+ THBE g 23
] 16 : 40 an :
= 212 e it R Y a5 :
4 3 Mooz o g o 22 Bl e s LA
B S I NERF 47 : i a0 :
] o 3B i 807 j
3 - 1833 19 44 32 :
] : P : 36 g 28 S .59
= 24 s : : 14
m : : 55 © 50 35
3 — 13 34 25 42
E : : 4
E 79 56
] 9
3] 7
1 —
T T T T T T T T T T T
40 42 44 45 45 50 52 54 56 58 6.0
°Brix
FIGURA 4.46: Valores de °Brix frente a los de firmeza.
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FIGURA 4.47: Valores de °Brix frente a los de residuo seco.
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FIGURA 4.48: Valores de °Brix frente a los de color interno.
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FIGURA 4.49: Valores de maduracion frente a los de dureza superficial.

La maduracién no se correlaciona considerablemente de forma lineal con las du-
rezas estimadas, segin la Figura 4.49 para la superficial, y la Figura 4.50 para la
interior.

El indice de maduracién no muestra relacion lineal ni con el residuo seco ni el
color interior, como se observa en las Figuras 4.51 y 4.52.

Las durezas si exhiben una relacion lineal entre si, tal como se observa en la
Figura 4.53.

El residuo seco no se correlaciona de forma lineal ni con la dureza superficial,
segun la Figura 4.54, ni con la dureza interna, segtn la Figura 4.55.

La dureza superficial parece seguir una tendencia lineal con relacién al color
interior del tomate, aunque el coeficiente de correlacion es de sélo 0,6 como se aprecia
en la Figura 4.56.

Mejor es la tendencia del color interior y la firmeza del tomate, a pesar de ser
dos parametros tan diferentes, como refleja la Figura 4.57.

Por ultimo la relacion residuo seco frente a color interior se puede ver en la Figura
4.58.
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FIGURA 4.50: Valores de maduraciéon frente a los de firmeza.
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FIGURA 4.51: Valores de maduracion frente a los de residuo seco.
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FIGURA 4.52: Valores de maduracion frente a los de color interior.
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FIGURA 4.53: Valores de dureza superficial frente a los de firmeza.
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FIGURA 4.58: Valores de residuo seco frente a los de color interior.
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4.2.1. Resumen de la comparaciéon entre atributos

Resultados

Como resumen de la informaciéon obtenida al realizar la comparaciéon de correla-
ciones lineales entre atributos se presentan los coeficientes obtenidos en la Tabla

4.2.

Prop. [. m. pH | °Brix | R. se. | Firm. | D. s. | Col. i. | VNaOH | Col. e.
Ind. m. - 0,73 | 0,11 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 -0,86 0,07
pH 0,73 - 0,06 | -0,10 | 0,30 | 0,32 | 0,18 -0,72 -0,17
°Brix 0,11 | 0,06 - 0,87 | 0,04 | 0,10 | 0,18 0,35 -0,16
R. sec. 0,01 | -0,10 | 0,87 - 0,16 | 0,17 | 0,35 0,4 -0,30
Firm. 0,01 | 0,30 | 0,04 | 0,16 - 0,77 | 0,74 0,04 -0,68
D.sup. | 0,01 | 0,32 | 0,10 | 0,17 | 0,77 - 0,60 -0,01 -0,54
Col. int. | 0,05 | 0,18 | 0,18 | 0,35 | 0,74 | 0,60 - 0,10 -0,94
VNaOH | -0,86 | -0,72 | 0,35 | 0,40 | 0,04 |-0,01| 0,10 - -0,16

Col. ext. | 0,07 | -0,17 | -0,16 | -0,30 | -0,68 | -0,54 | -0,94 -0,16 -

TABLA 4.2: Coeficientes de correlacion de Pearson entre propiedades (Prop.).

4.2.2. Cambios de escala

Tras analizar los datos medidos, se intentd encontrar relaciones lineales entre los

datos realizandoles una transformacion de escala|12]. Los coeficientes de correlacion

de Pearson entre propiedades cuando a éstas se les aplican las transformaciones de

raiz cuadrada, logaritmo y su inverso, se presentan en la Tabla 4.3.
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Prop. . m. | pH |°Brix | R. se. | Firm. | D. s. | Col. i. | VNaOH | Col. e.
Ind. m. | / - -0,77 1 -0,2 | -0,1 | 0,04 |-0,08| 0,01 0,86 -0,08
Log. - 0,77 | 0,2 0,1 | -0,05 | 0,07 | -0,01 -0,85 0,08
Inv. - -0,77 | -0,19 | -0,09 | 0,04 | -0,08 0 0,86 -0,08
pH Vo | -0,77 - 0,03 | 0,08 | -0,33 | -0,36 | -0,23 0,74 0,21
Log. | 0,76 - -0,03 | -0,08 | 0,33 | 0,36 | 0,23 -0,73 -0,22
Inv. | -0,77 - 0,03 | 0,08 | -0,33 | -0,36 | -0,23 0,74 0,217
°Brix Vo | -0,2 | 0,02 - -0,86 | -0,06 | -0,12 | -0,19 -0,3 0,13
Log. | 0,2 |-0,03 - 0,86 | 0,07 | 0,11 | 0,19 0,29 -0,13
Inv. | -0,2 | 0,02 - -0,86 | -0,06 | -0,11 | -0,19 -0,3 0,13
R.sec. | v/ |-0,11 | 0,07 | -0,86 - -0,1 |-0,17 | -0,32 -0,33 0,27
Log. | 0,11 | -0,07 | 0,86 - 0,1 | 0,16 | 0,32 0,33 -0,27
Inv. | -0,1 | 0,07 | -0,86 - -0,1 |-0,17 | -0,32 -0,33 0,27
Firm. v, | 0,07 |-0,33 | -0,01 | -0,09 - -0,77 | -0,72 -0,07 0,66
Log. | -0,08 | 0,33 | 0,01 0,1 - 0,78 | 0,73 0,07 -0,67
Inv. | 0,07 | -0,32 | -0,01 | -0,09 - -0,75 | -0,69 -0,06 0,63
D.sup. | v/ |-0,05]-0,33| -0,1 | -0,15 | -0,74 - -0,58 0 0,52
Log. | 0,04 | 0,34 | 0,1 0,14 | 0,75 - 0,59 0,01 -0,53
Inv. | -0,05|-0,31 | -0,1 | -0,15 | -0,72 - -0,56 0 0,5
Col. int. | v/ | 0,05 | 0,18 | 0,2 0,24 | 0,52 | 0,31 - 0,02 -0,63
Log. | -0,01 | -0,24 | -0,21 | -0,31 | -0,68 | -0,49 - -0,07 0,84
Inv. | -0,09 | -0,07 | -0,09 | -0,15 | -0,18 | -0,02 - 0,05 0,27
VNaOH | / | 0,85 | 0,72 | -0,32 | -0,33 | -0,08 | 0,01 | -0,11 - 0,14
Log. | -0,85 | -0,73 | 0,32 | 0,33 | 0,08 0 0,11 - -0,14
Inv. | 0,85 | 0,72 | -0,32 | -0,33 | -0,09 | 0,01 | -0,11 - 0,14
Col. ext. | v/ |-0,06 | 0,26 | 0,16 | 0,27 | 0,64 | 0,54 | 0,86 0,12 -
Log. | 0,07 | -0,25 | -0,16 | -0,28 | -0,68 | -0,56 | -0,91 -0,14 -
Inv. | -0,05 | 0,26 | 0,16 | 0,26 | 0,59 | 0,5 0,8 0,1 -

TABLA 4.3: Coeficientes de correlacion de Pearson entre propiedades (Prop.) tras transfor-

maciones de escala. ‘4/ ’ se refiere a un cambio de escala raiz cuadrada, ‘Log.” se refiere a

un cambio de escala logaritmico, e ‘Inv.” a un cambio %
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4.3. ENSAYO PREVIO CON 160 TOMATES

Con anterioridad a los ensayos finales con 90 tomates se realiz6 en el laboratorio
un primer analisis de las propiedades sobre un total de 160. Se midieron sus valores
de dureza, de pH, de acidez por volumen de sosa, de °Brix y se calcul6 su indice de
maduracion.

Representado los datos de dureza superficial y firmeza, uno frente a otro, se ob-
tiene una correlacion de 0,75 sin haber prescindido de ningtin tomate. Si descartamos
tan solo tres tomates de los 160 la correlaciéon aumenta a 0,796.

Las medidas de pH y maduracion estan relacionadas en una magnitud similar a la
del experimento de los 90 tomates, como se observa en la Figura 4.59. En esta tltima
correlacion, no considerando tan so6lo 2 de los 160 tomates aumenta el coeficiente de
correlacion a 0,8 segiin se aprecia en la Figura 4.60.

También se verifica, analizando el experimento con los 160 tomates, la relacion
entre pH y volumen de sosa, como se observa en la Figura 4.61. Descartando tan
s6lo tres muestras se aumenta el coeficiente de correlacion a 0,76, como se observa
en la Figura 4.62.

Se obtiene otro resultado interesante con los 160 tomates comparando el volumen
de sosa y el indice de maduraciéon, pues la correlacion es practicamente igual a la
calculada con los 90 tomates, segiin la Figura 4.63. En esta tltima Figura eliminando
s6lo 5 valores extremos se obtiene la grafica de la Figura 4.64, con un indice de
correlacion de 0,88.
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FIGURA 4.59: Valores de pH frente a los de maduracion para los 160 tomates.
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FIGURA 4.60: Valores de pH frente a los de maduracion para 158 tomates.
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FIGURA 4.62: Valores de pH frente a los de sosa para 157 tomates.
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FIGURA 4.64: Valores de sosa frente a los de maduracion para 155 tomates.
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4.4. ESPECTROS

4.4.1. Espectros rango visible

Una vez analizados los atributos de los tomates en el apartado anterior se pasa
ahora a analizar los espectros medidos. Se intentarén identificar los espectros erré-
neos y su nimero, para estar condiciones de evitar o no alguno antes de su uso en los
métodos matematicos lineales o no lineales posteriores. Es posible que algtin espectro
sea simplemente un caso de ruido, si es que el tomate presentaba unas caracteristicas
que impedian la recepcion de la radiacion visible por los detectores y por tanto la
medida, o bien que algin dato se haya perdido por algiin desplazamiento imprevisto
de la muestra o de apertura accidental de la cubierta.

En la seccion 4.4.17 se resumiran las medidas validas para cada configuracion de
medida tras la revision de todas ellas.

4.4.2. 621-700 nm. 45° horizontal

Se examinan en primer lugar los espectros medidos entre los 621 y los 700 nm.
Un total de 80 puntos, uno por cada nanémetro. Se comienza representando el valor
para 621 nm, en la zona visible de color rojo, para proseguir hasta alcanzar los
700 nm. Se presentan en la Figura 4.65 los espectros tal y como se obtuvieron y
se registraron para la configuracion de difusion interna horizontal a 45°, abreviado
como difusion 45°(H) rango=[621,700|nm. En ésta y siguientes figuras la numeracion
de las diferentes gréaficas dentro de ellas corresponde a la de cada muestra estudiada.

Se aprecia que algunas graficas poseen entre una medida y la siguiente pequenas
discontinuidades, que pueden deberse a desplazamientos de la muestra o de su base,
o de movimientos en el detector. Este es el motivo por el cual no se utilizan estas
graficas directamente en los calculos sino que por un lado se suavizan, promediando
de 3 en 3 puntos, y por otro se normalizan con respecto a su méaximo, con el fin de
evitar el ruido y homogeneizar las respuestas con independencia del tamano de la
muestra. Asi suavizadas las graficas primero y después normalizadas al maximo se
muestran en las Figuras 4.66 y 4.67.

4.4.3. 621-700 nm. 45° vertical

Los espectros medidos en posicion vertical a 45 grados son los de la Figura 4.68.
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621-700 nm. 45° vertical

Subseccion 4.4.3

[621,700]nm, 90 muestras.

FIGURA 4.65: Espectros de difusion 45°(H) rango

521

[621,700]nm, 90 muestras.

FIGURA 4.66: Espectros suavizados de difusion 45°(H) rango
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FIGURA 4.68: Espectros de difusion 45°(V) rango=[621,700|nm, 90 muestras.
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FIGURA 4.69: Espectros suavizados de difusion 45°(V) rango=[621,700|nm, 90 muestras.

Como se ha realizado antes, se suavizan y se normalizan antes de introducirlos
en los calculos, segtin se observa en las Figuras 4.69 y 4.70.

4.4.4. 621-700 nm. 90° horizontal

En las medidas de difusion interna a 90°, se tienen los espectros de la Figura
4.71.

Suavizados y normalizados los espectros muestran ahora las siluetas de las Fi-
guras 4.72 y 4.73. En las graficas de la Figura 4.73 se puede apreciar que existen
espectros que en valor absoluto son muy pequenos en comparacion a otros pero al
normalizarlos todos al maximo se distinguen perfectamente aquellos que son ruido.
Eliminandolos resultan pertenecer casi todos ellos a tomates con apariencia exterior
verde y muy verde por lo que se presume que los tejidos menos maduros impiden el
paso de la luz, en el rango de longitudes de onda aqui estudiados, en mayor medida
que los mas rojos y maduros. Eliminando los espectros ruidosos los datos presentan
el aspecto de la Figura 4.74.

Todavia persisten algunos cuya gréfica es algo ruidosa pero en general muestran
una tendencia y una silueta que puede aportar informacion. Los descartados son los
espectros de los tomates 37, 38, 43, 46, 47, 48, 52, 61, 62, 63, 64, 71 y 82. Estos
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FIGURA 4.70: Espectros normalizados de difusion 45°(V) rango=[621,700|nm, 90 muestras.
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FIGURA 4.71: Espectros de difusion 90° rango=[621,700|nm, 90 muestras.
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FIGURA 4.73: Espectros normalizados de difusion 90° rango=[621,700|nm, 90 muestras.
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FIGURA 4.74: Normalizados de difusion a 90° rango=[621,700]nm excluidos los ruidosos.

mismos se descartaran de los datos suavizados iniciales.

4.4.5. 621-700 nm. Transmisidén

En transmision los espectros medidos en el rango de 621 a 700 nm son los de la
Figura 4.75. Para este caso son bastantes los espectros que tienen que ser descartados
para posteriores analisis bien porque la senial es muy ruidosa y/o de baja intensidad.

Se detecta que los tres espectros de mayor magnitud (41, 59 y 68) no aportan
informacion relevante y deben ser erréneos. Descartandolos resulta la Figura 4.76.

Ahora se deben averiguar los que son ruidosos y de pequena intensidad, lo cual
se resalta normalizando al maximo, como se observa en la Figura 4.77.

Para esta configuracion de medida, la de transmision, los espectros con ruido son
més numerosos que para el caso de medida a 90°, porque loégicamente la distancia
que debe atravesar la radiacion visible es mayor y se atentia en mayor proporcion.
En muchos casos la potencia no es suficientemente alta como para que una cantidad
de fotones medible llegue a transmitirse de un lado a otro del tomate. Por ello se
descartan, al mismo tiempo que los tres anteriormente mencionados, el 37, 38, 47, 48,
52,61, 62, 63, 64, 67,69, 71, 72, 73, 74, 82, 83, 84 y el 85 . Mantenemos los espectros
1,42, 43,44, 45, 46, 54, 66, 70, 75, 76, y 80, aunque son de baja intensidad y ruidosos,

T
700
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FIGURA 4.76: Espectros de transmision rango=[621,700|nm excluidos algunos.
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FIGURA 4.77: Espectros normalizados de transmision rango=[621,700|nm.

porque definen siluetas similares a las restantes. A continuacion se representan los
datos validos que se usaran en los sucesivos calculos en la Figura 4.78.

El inconveniente existente es que se ha disminuido la poblaciéon de estudio de
90 a 68 muestras, es decir, en una cuarta parte. Esta reducciéon es la razén por la
cual ciertas configuraciones de medida no se utilizan a lo largo de este trabajo, ya
que son pocas las muestras a las que se les puede evaluar de forma satisfactoria el
espectro resultando imposible comparar con las demas.

4.4.6. 576-620 nm. 45° horizontal

Se presentan a continuacion los espectros medidos a 45° en configuracién hori-
zontal para las longitudes de onda situadas entre los 576 y los 620 nm, un total de 45
mediciones por muestra, sin efectuarles ningtn tratamiento a los datos (sin suavizar
ni normalizar), en la Figura 4.79.

Suavizando los valores y normalizando al maximo se tiene la Figura 4.80. En este
caso no se observan tampoco mediciones con ruido.
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FIGURA 4.79: Espectros de difusion 45°(H) rango=[576,620|nm, 90 muestras.



108  Capitulo 4 Resultados

Senal (V)

04 —

T
576 595

nm

FIGURA 4.80: Espectros normalizados de difusion 45°(H) rango=[576,620|nm, 90 muestras.

4.4.7. 576-620 nm. 45° vertical

Se muestran ahora los datos obtenidos en configuracion vertical, también a 45°,
en la Figura 4.81.

Para los métodos de céalculo posteriores se utilizan esos valores pero suavizados
y normalizados al maximo. Estos tltimos se muestran para observar posibles errores
en la Figura 4.82.

No se aprecian muestras con ruido en los valores experimentales por lo que todas
se consideran correctas.

4.4.8. 576-620 nm. 90° horizontal

En lo referente a la configuracion a 90° se obtuvieron los valores de la Figura
4.83. Datos que se suavizan en primer lugar y después se normalizan al maximo.
Estos tltimos se representan en la Figura 4.84.

De aqui se extraen aquellos que no aportan informacion (ruidosos o nulos), como
son el 37, 43, 46, 47, 52, 62, 63 y 64. Otros como el 35, 38, 41, 42, 44, 45, 48, 49,
61, 65, 71, 72, 74, 82, 85 se mantienen para futuros calculos porque mantienen una
silueta similar a los espectros correctos a pesar de presentar bastante ruido, como
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576-620 nm. 90° horizontal
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FIGURA 4.82: Espectros normalizados de difusion 45°(V) rango
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FIGURA 4.84: Espectros normalizados de difusion 90° rango=[576,620|nm, 90 muestras.
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FIGURA 4.85: Espectros de difusion 90° rango=[576,620] nm, no ruidosos.

se oberva en la Figura 4.85.

4.4.9. 576-620 nm. Transmisidon

Por ultimo, para terminar con las medidas de 576 a 620 nm, hay que concluir
que en las medidas de transmisiéon sélo unos pocos tomates permitieron el paso
de la radiacion visible a través de ellos. La mayoria no lo hicieron. No es posible
por consiguiente emplear los valores medidos mediante esta configuracion para este
rango de longitudes de onda.

4.4.10. 551-590 nm. 45° horizontal

En la Figura 4.86 se representan los datos conseguidos mediante la configuracion
de difusion horizontal a 45°, para el rango de longitudes de onda de 551 a 590 nm.

Se suavizan esos valores y se normalizan en busca de espectros muy ruidosos,
como se aprecia en la Figura 4.87.

No se aprecian errores, tales como espectros muy ruidosos o nulos, o excesiva-
mente grandes, en las medidas de difusién horizontal.

T
620
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FIGURA 4.87: Espectros normalizados de difusion 45°(H) rango=[551,590] nm, 90 muestras.
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FIGURA 4.88: Espectros de difusion 45°(V) rango=[551,590] nm, 90 muestras.

4.4.11. 551-590 nm. 45° vertical

Se presentan a continuacion los datos en difusion vertical, en la Figura 4.88, y su
normalizacion, en la Figura 4.89. Se distinguen un par de espectros con bastantes
discontinuidades aunque se acepta trabajar con ellos pues muestran una silueta si-
milar al resto.

4.4.12. 551-590 nm. 90° horizontal

Teniendo en cuenta la configuracion de 90° entre 551 y 590 nm se observa, en las
Figuras 4.90 y 4.91, que la magnitud de las medidas es de unos pocos milivoltios,
que se diferencian poco del milivoltio que es el nivel base de ruido del detector, y
que existen mas espectros ruidosos que con senal relevante. Se evitan pues estos
registros en los sucesivos célculos.

4.4.13. 551-590 nm. Transmisién

En el rango de longitudes de onda ahora estudiado la medida de transmisién no
es relevante para la mayoria de los tomates, como se muestra en la Figura 4.92.
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FIGURA 4.93: Espectros de transmision rango=[551,590] nm, 90 muestras.

Se corrobora, segin la Figura 4.93, la magnitud del ruido en las medidas obser-
vando los espectros normalizados.

4.4.14. 481-560 nm

En el rango de 481-560 nm hay unas cuantas muestras que si pueden ser medidas
en configuracion horizontal, como se desprende de la Figura 4.94. Eliminando el 28,
el cual presenta unos valores altos y una silueta disconforme con todas las demés,
resulta la Figura 4.95.

Ahora se suavizan y se buscan medidas ruidosas en los espectros normalizados,
en la Figura 4.96.

Cada vez, por una menor potencia en la fuente laser y por la mayor absorciéon
de las longitudes de onda menores, es mas dificil medir respuestas en los tejidos de
los tomates. Asi en la grafica anterior si se eliminan las muestras 17, 32, 42 y 56, el
resto pueden ser objeto de estudio. Los tomates 7, 23, 27, 33, 55, 78 y 86 presentan
ciertos picos que pueden dificultar su estudio. Las medidas 8, 9, 22, 34, 35, 39, 43,
49, 79, 81 y 90 son nulas para esta configuracion.

Si se estudia el mismo colorante pero en la configuraciéon de medida vertical los
espectros son muy similares a los horizontales y se corrobora ademas el error en la
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FIGURA 4.95: Espectros de difusion 45°(H) rango=[481,560] nm, 89 muestras.
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FIGURA 4.96: Espectros normalizados de difusion 45°(H) rango=[481,560] nm, 89 muestras.

medida del nimero 28 y las correctas medidas de los demés, como se aprecia en la
Figura 4.97. Normalizando al méximo se detectan espectros con ruido facilmente,
como se desprende de la Figura 4.98.

Algunos espectros como los de las muestras nimeros 8, 9, 22, 34, 35, 39, 43, 49,
79, 81 y 90 son nulos, analogamente al caso anterior. Tomates niimeros 17, 36, 42,
78, 86 y 87 presentan picos extranos e inicialmente no se utilizan en los célculos.
Son ruidosos los espectros 23, 32, 45, 55 y 56.

Para la configuracion a 90° la representacion de todos los espectros es la de la
Figura 4.99. Los mismos suavizados y normalizados al maximo se muestran en la
Figura 4.100. Se pueden observar en la Figura 4.99 algunos espectros con valores
excesivamente altos, otros por encima de lo habitual y la mayoria concentrados
en torno a un milivoltio o dos, que es normalmente el nivel mas bajo detectable.
Espectros nulos son el 8, 9, 22, 34, 35, 39, 43, 49, 79, 81 y 90. Son ruidosos los
espectros del 1 al 7, el 11, 12, 14 - 16, 18 - 21, 23 - 25, 27, 30, 32, 33, 36 - 38, 40,
42, 44 - 48, 51, 52, 55, 56, 63 - 73, 75 - 78, 84 y 87 a 89. El 17 como antes presenta
un pico muy pronunciado. Casi con completa seguridad se produjo un movimiento
de la muestra durante el proceso de captura del espectro. En definitiva para esta
configuracion quedan pocos tomates con unos espectros fiables que poder estudiar
y por ello no se utilizaran estos datos.
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FIGURA 4.101: Espectros de transmision rango=[481,560] nm, 89 muestras.

Para el mismo rango que los casos anteriores queda por ver la configuracion
de transmision. Quitando el espectro del tomate ntimero 68 que es varios 6rdenes
de magnitud superior al resto, quizas debido a un desplazamiento de la muestra o
porque no se situara bien el detector, resultan las graficas de la Figura 4.101 con los
espectros ya suavizados.

Siguen siendo nulos en esta ocasion los espectros 8, 9, 22, 34, 35, 39, 43, 49, 79,
81y 90. Los 4, 6,7, 14, 17 - 21, 23 - 25, 27, 32, 33, 36, 40 - 42, 45, 55, 56, 59, 60, 63,
64, 66, 67, 71 y 73 no tienen bien definidos los espectros, presentan mucho ruido y
deben descartarse en los estudios. Otras muchas graficas son también ruidosas pero
en general describen curvas que, de momento, son aceptables.

4.4.15. 451-490 nm

En cuanto a los espectros en el rango de 451 a 490 nm, en la configuracion de
medida de difusion vertical, 26 son nulos, sin valor, y 49 perfilan unas graficas prac-
ticamente iguales, diferencidndose tan s6lo en su magnitud. Es muy dificil encontrar
utilidad a estos datos. En la configuracion horizontal se obtienen datos semejantes,
corroborando asi lo precisado con anterioridad. En difusiéon a 90 grados solo 14 es-
pectros parecen dibujar una linea que no sea ruido. Se mantienen los 26 nulos y el
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resto son confusos. Por tltimo en la configuracion de transmision todos los espectros
son ruidosos o no hay medida.

4.4.16. 421-460 nm

En el rango de 421 a 460 nm, como en el comentado anteriormente, para las
configuraciones vertical y horizontal la mayoria de los tomates presentan unas silue-
tas similares, con escasa diferencia en sus magnitudes, y 20 tienen valor nulo. En
difusion a 90° sélo 8 espectros no son ruidosos. El resto varian aleatoriamente en-
tre sus valores méximo y minimo. En transmisiéon unos pocos dibujan algin tipo
de silueta reconocible, la gran mayoria no nulos son graficas de ruido en torno al
milivoltio de senal.

4.4.17. Resumen espectros rango visible

En la Tabla 4.4, se presenta el cuadro resumen de los espectros medidos en cada
configuracion adoptada, indicando en cada caso el niimero de muestras vélidas, junto
al nimero de espectros que, visualmente, podrian ser susceptibles de no utilizarse
en los célculos.

configuracion / nm | 621-700 | 576-620 | 551-590 | 481-560 | 451-490 | 421-460

Horizontal 90 90 00 | 75(7) | 64(54) | 70(45)

Vertical 90 90 00 | 74(6) | 64(49) | 70(45)

90° 7 82(15) 0 23 64(50) | 70(62)
Transmision 68(12) 0 0 49(16) 0 0

TABLA 4.4: Espectros validos para las diferentes configuraciones de medida.

4.4.18. Espectros rango infrarrojo cercano

Se utilizo el laser junto con los colorantes del infrarrojo y la respuesta registrada
de los tomates a estas longitudes de onda resultd ser practicamente analoga, ya
fuera para tomates més rojos y maduros como para los mas verdes y consistentes.
La coincidencia de comportamiento de unos y otros ante radiaciéon infrarroja vino a
confirmar lo presentado en trabajos anteriores|36].
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4.5. CONSISTENCIA DE LAS MEDICIONES DEL ESPECTRO

Era necesario comprobar que el espectro obtenido, para cada tomate y en cada
configuracion, como la media de los espectros capturados en el eje mayor y el menor,
es representativa del tomate en su conjunto, es decir, que es igual, o estadisticamente
igual|57], a la media que se obtendria sobre mediciones alrededor de todo el ecuador.
También era necesario validar, desde el punto de vista estadistico, si la media de las
64 medidas que se efecttian en el eje mayor, y en el menor, es representativa del valor
supuestamente correcto. Para ello se eligieron varios tomates que presentaran medida
de transmision. Al mismo tiempo que se capturaban las medidas en transmision se
capturaban las de difusion. Para el caso de la determinacion de la consistencia en las
medidas se us6 una tnica longitud de onda representativa (670 nm) porque permitia
medidas de transmision.

En las mediciones la tinica diferencia entre el detector de transmision y los de
difusion a 45° consiste en el empleo de una lente de focalizacion del haz en el detector
de transmision debido a que esta senal es mas débil[36, 141, 146]. No obstante los
detectores para todas las medidas de los tomates siempre se emplean con y sin lente
respectivamente, en las mismas condiciones; esto por tanto no influye en este analisis.

Se efectuaron 12 medidas alrededor de los tomates, repitiéndose la serie tres
veces.

En la Tabla 4.5 se muestran los datos obtenidos para un tomate y el caso de
difusion a 45° en horizontal.

Medidas realizadas Varianza Desviacion Media
36 medidas (3 x 12) | 9,82099E-05 | 0,009910092 | 0,285888889
12 primeras 0,000166788 | 0,012914642 | 0,29066667
13 a 24 7,697E-05 | 0,00877324 | 0,28233333
25 a 36 3,7333E-05 | 0,0061101 0,28466666

TABLA 4.5: Estudio de la repetibilidad de las medidas de difusion (45°H).

En la Tabla 4.6 se presentan los valores obtenidos para la configuracion de trans-
mision.

La variacion maxima en la medida a 45° es del 4,5 % , mientras que en transmision
es un poco mayor de doble, 9,5%. La medida a 45° es como cabia esperar menos
sensible a la orientacion y silueta irregular del tomate.
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Medidas realizadas Varianza Desviacion Media
36 medidas (3 x 12) | 8,00343E-08 | 0,000282903 0,00366
12 primeras 1,17673E-07 | 0,000343035 0,00362

13 a24 7,83515E-08 | 0,000279913 | 0,003706667

25 a 36 7,48606E-08 | 0,000273607 | 0,003653333

TABLA 4.6: Estudio de la repetibilidad de las medidas de transmision.

Se comprobo, tal como se detallo en el Capitulo 3, que con dos medidas ecuatoria-
les cualesquiera en ejes que se encuentren a 90° la medida calculada como promedio
es representativa del tomate, tanto en transmision como en difusiéon interna a 45°
con p <0,02. Este resultado es muy interesante pues ofrece la posibilidad de estudiar
cada tomate tanto en difusiéon como en transmisiéon con sélo un par de medidas, con
el gran ahorro de tiempo que eso proporciona a la hora de realizar los ensayos. En
cualquier caso como los valores calculados son la media de 64 medidas (8 segundos
trabajando a 8 Hertzios) se puede deducir por el teorema central del limite que cada
valor medio es representativo de la media buscada teodrica, reduciendo a la vez el
nivel de ruido en un factor (\/%*4)’ casi un orden de magnitud.

Por ultimo comentar, en lo referente a las medidas blossom-end, que los resultados
obtenidos no son nada alentadores pues algunas de las medidas se diferenciaban de
otras incluso en un 50 por ciento. Las medidas blossom-end presentan una variabi-
lidad mucho mayor que las ecuatoriales.
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4.6. MODELOS MATEMATICOS LINEALES

En la Tabla 4.7 se muestran a modo de resumen los mejores valores de correlacion,
en calibracion y validacion, obtenidos para cada propiedad.

Propiedad Muestras | Muestras | Correlacion. | Componentes | Longitudes
totales. | desechadas. | Cal. y val. principales. de onda.

Maduracién 59 6 0,70 0,65 3 4
pH 60 5 0,74 0,71 2 4
°Brix 86 8 0,69 0,65 2 3
Residuo seco 88 8 0,68 0,65 1 2
Firmeza 85 7 0,81 0,80 1 1
Dureza superficial 89 7 0,72 0,70 1 1
Color interno 88 1 0,96 0,96 1 1
VNaOH 60 6 0,70 0,67 2 3

TABLA 4.7: Resumen de los mejores ajustes encontrados.

En la Tabla 4.8 se detallan los valores concretos de las longitudes de onda que
proporcionan los mejores ajustes de la tabla anterior, asi como el método empleado.

Reduciendo el ntiimero de componentes principales de los mejores ajustes se ob-
tienen nuevos coeficientes, Tabla 4.9.

Eliminando algunas longitudes de onda de los mejores ajustes los coeficientes de
correlacion varian como se puede apreciar en la Tabla 4.10.

Si se anaden al modelo final tomates que inicialmente fueron descartados, los
coeficientes varian segtuin la Tabla 4.11.

En la Tabla 4.12 se presentan los errores correspondientes a cada ajuste.

En la Tabla 4.13 se muestran el rango de los valores de las propiedades y los
errores de los modelos hallados, junto al error asociado a cada medida destructiva.
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Propiedad Longitudes de onda (nm) Configuracion Método

Maduraciéon 686 640 623 620 Transmision PLS

pH 610 600 591 580 Transmision PLS

°Brix 606 601 575 Difusion 45° vertical PLS

Residuo seco 681 659 Difusion 90° MLR

Firmeza 656 Difusion 45° horizontal |  PLS

Dureza superficial 575 Difusion 45° vertical MLR

Color interno 975 Difusion 45° vertical PLS

VNaOH 547 506 484 Difusion 90° PLS

TABLA 4.8: Valores concretos de las longitudes de onda de los mejores ajustes.

Propiedad | Mejor modelo. | Eliminando 1 PC | Eliminando 2 PCs
del mejor modelo. | del mejor modelo.
Maduracion 0,70 0,65 0,70 0,62 0,54 0,47
pH 0,74 0,71 0,53 0,47 -
°Brix 0,69 0,65 0,42 0,37 -
VNaOH 0,70 0,67 0,63 0,56 -

TABLA 4.9: Anélisis de reduccion de componentes principales en los mejores ajustes.

Propiedad | Mejor modelo. | Eliminando 1 A Eliminando 2 A
del mejor modelo. | del mejor modelo.
Maduracion 0,70 0,65 0,69 0,61 0,59 0,54
pH 0,74 0,71 0,72 0,68 0,56 0,51
°Brix 0,69 0,65 0,51 0,47 0,64 0,62
Residuo seco 0,68 0,65 0,47 0,43 -
VNaOH 0,70 0,67 0,62 0,57 0,62 0,57

TABLA 4.10: Analisis de los mejores ajustes reduciendo longitudes de onda.




Seccién 4.6

Modelos matematicos lineales 127

Propiedad | Mejor modelo | Un tomate anadido | 2 tomates més 3 tomates méas

de calibrado. al mejor modelo. | al mejor modelo. | al mejor modelo.
Cal. y val. Cal. y val. Cal. y val. Cal. y val.
Maduracion 0,70 0,65 0,66 0,60 0,64 0,57 0,63 0,56
pH 0,74 0,71 0,72 0,68 0,71 0,66 0,66 0,60
°Brix 0,69 0,65 0,66 0,62 0,64 0,60 0,60 0,55
Residuo seco 0,68 0,65 0,65 0,61 0,64 0,60 0,61 0,57
Firmeza 0,81 0,80 0,80 0,78 0,79 0,77 0,77 0,76
Dureza sup. 0,72 0,70 0,70 0,69 0,69 0,67 0,67 0,65
VNaOH 0,70 0,67 0,67 0,64 0,64 0,58 0,58 0,51

TABLA 4.11: AnAlisis anadiendo al mejor modelo muestras que fueron inicialmente descar-

tadas.

TABLA 4.12: Errores asociados a los mejores ajustes encontrados.

Propiedad | RMSEP | SEP
Maduracion 0,141 | 0,142
pH 0,129 0,13
°Brix 0,269 | 0,271
Residuo seco | 0,411 0,414
Firmeza 0,58 0,583
Dureza sup. 1,161 1,168
Color int. 0,12 0,12
VNaOH 0,359 | 0,363
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Propiedad. | Méaximo. | Minimo. | Rango. Error Error
de medida. | del modelo.
Maduraciéon 1,85 0,85 1 0,14 0,14
pH 4,7 3,9 1,2 0,01 0,13
°Brix 6 4 2 0,1 0,27
Residuo seco 7,7 4.8 2,9 0,03 0,41
Dureza int. 7,45 1,8 5,65 0,1 0,58
Dureza sup. 13,5 6 7,5 1 1,17
Color int. 0,15 -1,6 1,75 0,02 0,12
VNaOH 4.5 2 2,5 0,1 0,36

TABLA 4.13: Medidas asociadas a cada caracteristica y error correspondiente.
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4.7. MODELOS MATEMATICOS NO LINEALES

A continuacion se presentan los resultados conseguidos al emplear redes neu-
ronales multicapa con diferente nimero de neuronas en la capa oculta y apren-
dizaje backpropagation|135, 162|. Los espectros medidos de los tomates son los
datos de entrada a la red y como salida de la misma se propone cada una de las
propiedades medidas a los tomates. Los espectros empleados corresponden a los de
las configuraciones a 45°. Se utiliza el programa de calculo matemético MATLAB
[39, 41, 44, 134, 234] y su paquete de redes neuronales. Cada red funciona para una
Unica caracteristica en cada caso; es decir, se intenta aprender y predecir la madu-
racion en un modelo, luego los °Brix con otra red diferente y asi sucesivamente. No
se combinan propiedades durante los aprendizajes.

Los mejores datos de validacion obtenidos de todos los ensayos realizados se
presentan en las Tablas 4.14 y 4.15. Los coeficientes de las Tablas se corresponden
con los calculados sobre las redes neuronales con el método K-Fold cross validation.
Este consiste en dividir en diez partes el conjunto total de datos de entrenamiento,
dejando una parte para validar y el resto para calibrar. Esto se repite diez veces,
cambiando cada vez el grupo de validacién a uno nuevo y finalmente se promedian los
errores de todos los calculos para ofrecer un tinico valor. En los siguientes apartados
se detallan algunos de los resultados mas relevantes y se muestran ejemplos de
entrenamientos y valores de correlacion y error conseguidos en los aprendizajes.
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nm 621-700 576-620
Prop. Config. 45 Hor | 45 Ver | 45 H* | 45 V* | 45 Hor | 45 Ver | 45 H* | 45 V*
Madur. | Coef. corr. 0,55 0,85 0,5 0,5 0,6 0,6 0,65 0,65
Error 0,35 0,3 0,5 0,45 0,3 0,4 0,35 0,32
pH Coef. corr. 0,75 0,8 0,9 0,8 0,8 0,9 0,8 0,9
Error 0,3 0,19 0,14 0,3 0,25 0,2 0,18 | 0,13
°Brix | Coef. corr. 0,68 0,4 0,75 0,7 0,65 0,5 0,65 0,5
Error 0,6 0,7 0,65 0,5 1,2 0,9 0,8 0,9
R. seco | Coef. corr. 0,65 0,8 0,7 0,7 0,75 0,3 0,7 0,5
Error 0,9 0,7 1,1 1,2 0,9 1,4 0,85 1
Firm. | Coef. corr. 0,6 0,82 0,7 0,74 0,5 0,8 0,7 0,8
Error 2,5 1,3 2,5 1,5 2,5 1,2 2,3 1,8
D. sup. | Coef. corr. 0,4 0,8 0,5 0,87 0,7 0,71 0,73 0,7
Error 2.5 P 3 1,7 2.8 25 P 2.2
C.int. | Coef. corr. 0,9 0,96 0,93 0,92 0,97 0,98 | 0,97 | 0,98
Error 0,4 0,32 0,32 0,33 0,2 0,15 0,16 0,16
VNaOH | Coef. corr. | 0,87 0,68 0,65 0,59 0,85 0,8 0,63 0,65
Error 0,5 0,77 0,93 0,88 0,7 0,8 1 0,9

TABLA 4.14: Resultados de validaciéon para las redes neuronales segtin intervalos y confi-

guraciones de medida. (* datos normalizados)
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nm 551-590 551-700
Prop. Config. 45 Hor | 45 Ver | 45 H* | 45 V* | 45 Hor | 45 Ver | 45 H* | 45 V*
Madur. | Coef. corr. 0,6 0,6 0,7 0,6 0,75 0,5 0,8 0,64
Error 0,4 0,4 0,3 0,55 0,25 0,4 0,45 0,4
pH Coef. corr. 0,8 0,5 0,65 0,7 0,87 0,7 0,7 0,8
Error 0,17 0,2 0,2 0,2 0,16 0,4 0,25 | 045
°Brix | Coef. corr. 0,6 0,6 0,7 0,7 0,7 0,66 0,7 0,7
Error 0,8 1 0,8 0,7 0,5 0,64 0,64 | 0,55
R. seco | Coef. corr. 0,7 0,72 0,7 0,7 0,8 0,6 0,8 0,6
Error 1,2 0,86 1 0,9 0,7 1,4 1 1
Firm. | Coef. corr. 0,82 0,5 0,8 0,6 0,85 0,9 0,8 0,9
Error 1,3 2 0,8 1,8 1,3 0,9 1,3 1
D. sup. | Coef. corr. 0,8 0,7 0,8 0,8 0,5 0,8 0,6 0,92
Error 1,5 2.4 1,8 P 4 P 24 | 1,7
C.int. | Coef. corr. 0,9 0,95 0,98 | 0,93 0,99 0,95 | 0,99 | 0,99
Error 0,3 0,3 0,2 0,4 0,22 0,2 0,2 0,2
VNaOH | Coef. corr. 0,7 0,63 0,76 0,4 0,85 0,82 0,82 | 0,85
Error 0,7 1 1,1 0,8 0,6 0,8 0,5 0,45

TABLA 4.15: Resultados de validacién para las redes neuronales segtin intervalos y confi-

guraciones de medida. (* datos normalizados)
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FIGURA 4.102: Aprendizajes para la acidez rango=[621,700|nm 45°(H).

4.7.1. Espectros 621-700 nm. Configuracién 45° horizontal

Para la configuraciéon de medida a 45° en horizontal y longitudes de onda de 621
a 700 nm, con respecto al volumen de sosa, el mejor aprendizaje, que ofrece un error
en torno a 0,5 ml tanto en prediccion como en calibrado, se observa entre los de
la Figura 4.102. Varios aprendizajes referidos a la propiedad de pH se presentan en
la Figura 4.103. En la Figura 4.104 se observan distintas redes entrenadas para del
indice de maduracion. Los grados Brix pueden determinarse como se aprecia en la
Figura 4.105. Aprendizajes del tanto por ciento de residuo seco pueden observarse en
la Figura 4.106. La firmeza puede determinarse como se aprecia en la Figura 4.107
con diferentes valores de correlacion y error. La dureza superficial puede aprenderse
con los valores que se aprecian en la Figura 4.108.
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136 Capitulo 4 Resultados

% 075 G 25 —
o
& * = * opa¥ #4 ¥ *
= 07p+ -
f *, £ 2 £ L * 4 *
= =)
S oes 2 f* * * sk
[ud
= + 15 £ * 1
s +
- 0B z *4 4
= Fhy o + 4 +
£ * R *
S 056 £ L +
= S
[ o
B sl TRetfesiesasis 5 05 . . .
a 5 10 15 20 i 0 g 10 15 20
Meuranas ocultas. Meuronas ocultas.
| Aprendizaje de redes neuronales. Propiedad volumen de sosa.
095 1
e R
o . [
z L et Y 2 . N
> nes s 7 #F H
= *** i * *#*
5 * = *+ 4 + + ¥
5 04 5 ple *oagET L o¥
o *# k=) Fa E
5 * = R
) 0.75 #* g + i**
S * e+ T
a7 L L L a5 ' L '
a ) 10 15 20 ] ) 10 15 20
Meuranas ocultas. Meuranas ocultas.
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4.7.2. Espectros 621-700 nm normalizados. Configuraciéon 45°
horizontal

Ahora con los espectros normalizados los aprendizajes del volumen de sosa arro-
jan los resultados de la Figura 4.109. Para el pH se obtiene la representacion de la
Figura 4.110. Con respecto al indice de maduracién algunos resultados se muestran
en la Figura 4.111. Con respecto a los grados Brix los resultados de varios apren-
dizajes se observan en la Figura 4.112. El tanto por ciento de residuo seco se puede
aprender con un error aceptable, pero no generaliza el aprendizaje y no sirve para
predecir, como se aprecia en la Figura 4.113.



Subseccion 4.7.2

Espectros 621-700 nm normalizados. Configuracion 45° horizontal
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FIGURA 4.114: Aprendizajes de firmeza rango=[621,700|nm 45°(H) norm.

Los aprendizajes, en lo que se refiere a la firmeza, nos proporcionan los resultados
de la Figura 4.114.

Con respecto a la dureza superficial vemos ejemplos de aprendizaje de red neu-
ronal en la Figura 4.115. Con otros valores aleatorios en los pesos iniciales de las
neuronas obtenemos las Figuras 4.116 y 4.117. Si se aumenta el nimero de neuronas
de la capa intermedia se consiguen los aprendizajes de las Figuras 4.118 y 4.119. De
todos los aprendizajes presentados resulta una mejor prediccién con coeficiente de
correlacion de Pearson de 0,94 y error maximo de 0,93, segiin Figura 4.120. Sin em-
bargo este resultado es enganoso pues la calibracion tiene una correlacion en torno
a 0,7 y el error es de unas 3 unidades, siendo estos los valores que deben tenerse
en cuenta. Esto es asi porque el dato de validacion es el calculado con el método
del K-Fold cross validation, mientras que el de prediccion es uno de los subgrupos
representado al azar. Graficas similares a las ya presentadas aparecen al aplicar las
redes neuronales sobre los datos normalizados o no, correspondientes a otras con-
figuraciones de medida. Los mejores coeficientes de correlacion lineal y los errores
encontrados se muestran en las Tablas resumen 4.14 y 4.15.
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FIGURA 4.115: Aprendizajes para la dureza superficial rango=[621,700|nm 45°(H) norm.
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FIGURA 4.116: Aprendizajes para la dureza superficial rango=[621,700|nm 45°(H) norm.
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Correlacion del ajuste.

FIGURA 4.117: Otros aprendizajes de dureza superficial rango=[621,700jnm 45°(H) norm.

Correlacion del ajuste.

FIGURA 4.118:

Espectros 621-700 nm normalizados. Configuracion 45° horizontal
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4.8. MODELOS MATEMATICOS BASADOS EN KERNEL

Se ha pretendido trasladar las posibles relaciones no lineales existentes entre los
espectros y las propiedades de las muestras a un espacio dimensional en el que se
transformaran a lineales. Para ellos se han aplicado kernels Gaussianos con valores
del pardmetro sigma abarcando de 0,1 a 8. También se han utilizado kernels lineales
asi como polinémicos de grados 2, 4 y 8. Por ultimo se emplearon spline kernels.
Sin embargo, con independencia del colorante utilizado o el atributo medido, sélo
los kernel lineales se aproximaron a los valores de error obtenidos con los métodos
lineales tales como PLS y MLR. En términos de correlacion los coeficientes también
se aproximaron pero fueron menores en todo caso.
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4.9. VALORES DE REFLEXION Y DIFUSION DE LA RADIACION VISI-
BLE MEDIDA SOBRE MUESTRAS

Los calculos realizados y resultados expuestos hasta el momento se han realizado
con los datos medidos sobre las muestras directamente, es decir, sin someterlos a
ningun tipo de tratamiento que incluya informacion del grosor del tomate o de un
comportamiento conocido de la radiacion visible en su interior.

Se van a detallar a continuacion las mediciones realizadas sobre diversas muestras
y obtenidas bajo distintos montajes, con el fin de recabar datos que pudieran servir
para modelar el comportamiento de la radiacién visible en el tejido interior de las
muestras aqui estudiadas.

4.9.1. Medidas experimentales realizadas sobre tomates

Cuando un haz laser se orienta, sobre el plano ecuatorial, hacia un punto cua-
lesquiera de un tomate, en primer lugar aparece un spot en el lugar de incidencia.
Es visible si la longitud de onda lo es y tiene la suficiente potencia. Por tanto se
produce reflexion superficial y se pierde parte de la energia suministrada. Si el tomate
es lo suficientemente pequeno y esta bastante maduro, colocando un detector en la
parte opuesta al punto de incidencia del haz se puede medir energia transmitida si la
potencia incidente es suficiente. Entonces existe medida de transmision. Desplazando
un detector desde un punto cercano al de incidencia, en el plano ecuatorial, a lo largo
del perimetro hasta el punto opuesto, veremos que se registran valores, esto es, se
desprende energia luminosa por los laterales del tomate. Existe algiin tipo de difusion
interna que da lugar a que el haz incidente cambie su direccién inicial y se disperse
en todas direcciones.

El esquema de la forma de medicion sobre los tomates se muestra en la Figura
4.121. La zona comprendida de 0 a 10 grados se considera de incidencia del laser
y se evalia como reflexion superficial y no como procedente de difusién interna,
aunque ésta también exista. Ademas resulta dificil colocar un detector en esa zona
sin interferir en el camino del haz laser (aunque es posible utilizar fibras 6pticas
bifurcadas para conseguir esta medida). La zona de 170 a 180° se considera como
medida de transmision, pues es la zona abarcada aproximadamente por el detector.
Asi, si se realizan sucesivas medidas a lo largo del perimetro exterior a la altura de
la linea ecuatorial de varios tomates, representando las medidas con respecto a los
angulos, se obtienen las graficas de la Figura 4.122. Se observa que todos definen
unas rectas de pendiente similar sobre escala logaritmica. Suponiendo conocida esa
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FIGURA 4.121: Esquema de medicion. Vista en planta del plano ecuatorial de las muestras.

pendiente bastaria con conocer un solo punto de la grafica de difusiéon ecuatorial
para poder aproximar su respuesta en cualquier otro punto. Asi, por ejemplo, de los
90 tomates a los que se midi6 el espectro de difusion tenemos medidas puntuales a
45° a 90° y de transmision, por tanto, se puede analizar para todos ellos si se cumple
la relaciéon vista en la Figura 4.122, segtun la cual todas las graficas exponenciales
tienen una inclinacién similar. Como el estudio de las gréaficas de la zona ecuatorial
se realizd con una longitud de onda de 690 nm, parece logico relacionar las medidas
de ese valor y no otro registradas a los 90 tomates. Los 90 tomates del estudio definen
las rectas, con los valores a 45 y 90°, de la Figura 4.123.

Manteniendo el montaje de mediciéon en transmision se efectuaron ahora suce-
sivos cortes al tomate, comenzando desde la parte opuesta al de incidencia del haz y
hacia delante. Se midi6 la transmisiéon tras cada corte, asi como la distancia atrave-
sada (grosor). Para una muestra en concreto se obtuvo la gréfica de la Figura 4.124,
donde se representa la senal de transmision (voltios) con respecto a la distancia
(mm). El mejor ajuste encontrado para los valores medidos resulté ser una grafica
exponencial. No obstante en la Figura 4.125 se comparan varias graficas de muestras
diferentes con objeto de asegurar que la que se va a tomar de referencia no es un
caso excepcional y que se corresponde con el comportamiento usual de atenuacion
en tomates. Se observa que el comportamiento es similar para todos los tomates y
que el mejor ajuste en todos los casos es un supuesto de tipo exponencial. Por tanto
por el eje de avance del haz laser por el interior del tomate la atenuacion es de tipo
exponencial.

Preparando un montaje diferente de medicion si a un tomate que esté siendo
iluminado con el haz laser se le van cortando sucesivas lonchas desde la parte trasera
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Reflexion ecuatorial de varios tomates.

Woltiog

FIGURA 4.122: Diversos registros del perimetro ecuatorial para diferentes muestras.

hacia delante, no se modifica la senal recibida por detectores situados a 15° o a 30°.
Esto implica que no se produce un regreso o una difusion hacia atras de la radiacion
visible que va atravesando el tomate, o que, en cualquier caso, su contribuciéon es
despreciable.

Bajo otro montaje diferente se realizé un ensayo en el que se corté un tomate por
la mitad, se le hizo incidir el haz como habitualmente y se midi6 la distribucién de
la radiacion visible en la linea ecuatorial del plano de corte, tal y como se refleja en
la Figura 4.126. Se obtuvo, tras suavizar y retocar las medidas, una silueta similar
a una campana (se verifico midiendo en tomates diferentes), que viene a senalar el
hecho de que en la zona central la intensidad luminosa es mayor que en los extremos,
segln se aprecia en la Figura 4.127.

Otro montaje y experimento consistié6 en colocar un espejo apoyado sobre la
superficie de corte efectuada sobre medio tomate, segin Figura 4.128. Se midieron
los valores reales de difusion en distintos puntos de la linea ecuatorial sin y con
espejo, ofreciendo los datos de la Figura 4.129. La grafica con asteriscos es la medida
obtenida al colocar un espejo sobre la superficie de corte. La senal es mayor con
espejo que sin él. El espejo refleja nuevamente hacia el tomate los rayos que de otra
manera lo abandonarian por la superficie de corte y estos lo atraviesan de nuevo,
dando lugar a un aumento de la senal.
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FIGURA 4.123: Pendientes originadas por las mediciones a 45 y 90° de las 90 muestras a

690 nm.
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FIGURA 4.124: Grafica tipica de transmision de radiacion visible a través de un tomate.
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Transmisidn de varios tomates.
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FIGURA 4.125: Mediciones de transmision a través de diversos tomates.
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FIGURA 4.126: Esquema de medicion sobre tomates cortados (sobre la linea ecuatorial).

Vista en planta.
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FIGURA 4.127: Medidas en el corte de medio tomate. Eje ecuatorial.
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FIGURA 4.128: Esquema de medicién con espejo en el corte mitad de un tomate.



150  Capitulo 4 Resultados

Wedida ecuatorial siny con espejo.
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FIGURA 4.129: Medidas sin y con espejo en el corte mitad de un tomate. La linea superior
corresponde a la presencia del espejo.

4.10. MODELADO EMPIRICO DE LA DIFUSION INTERNA DE LA RA-
DIACION LASER VISIBLE

A continuacién se detallan diversas teorias y sus férmulas utilizadas para mo-
delizar el comportamiento de la radiacion visible en los tejidos. Las simulaciones
se realizan con el programa informatico Matlab. Se especifican para cada modelo
presentado los resultados obtenidos y la coincidencia o no con los resultados ex-
perimentales hallados en el apartado anterior. Las muestras se suponen particulas
esféricas y homogéneas.

4.10.1. Teoria de Mie

La teoria de Mie sin simplificaciones, como generalizacion de las de Rayleigh,
Gans-Debye y Fraunhofer, tal como se present6 en el Capitulo 3, es la que mejor
describe la interacciéon de la radiacion visible con particulas de pequenos tamanos.
Se equipara un tomate con una particula esférica y homogénea y se calcula la dis-
tribucion resultante de la interaccion de la radiacion visible. Para ello se emplea el
valor de °Brix (SSC) como indice de refraccion del tomate en las ecuaciones. Los
resultados de las simulaciones, tras variar los factores de forma, no proporcionan
resultados que se ajusten a una disminucién progresiva, tipo exponencial, a lo largo
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de la circunferencia del ecuador. Por tanto no se aplica este modelo para modificar
los valores medidos de los espectros.

4.10.2. Teoria de Smoluchowsky-Einstein

Esta teorfa tiene su aplicacion fundamentalmente en suspensiones para deter-
minar el tamano de particulas. Se miden intensidades de radiaciéon visible y su
distribuciéon angular para calcular la magnitud deseada. En nuestro caso no interesa
el tamano de particula (que ya se conoce), sino mas bien determinar la distribuciéon
angular (que ya se sabe de tipo exponencial). Por tanto no se emplea este modelo
para modificar los valores espectrales medidos sobre los tomates.

4.10.3. Modelos propuestos con técnicas de visién por com-
putador y leyes de atenuacion

A continuacién se presentan distintos modelos creados como combinacion de las
técnicas de vision por computador con las leyes de atenuaciéon del haz vistas en el
Capitulo 3. Es necesario aplicar leyes de atenuacion (Lambert-Beer, general con la
distancia) porque el modelo de Phong no incluye estos términos, ya que considera
que en la atmosfera no hay atenuacion para las distancias habituales de trabajo.

4.10.4. Difusién isotrdpica

Se supone en primer lugar que una vez que el haz laser incide sobre la superficie,
la porcion del mismo que la traspasa continiia su camino dando lugar a una difusion
isotropica en todas las direcciones (hacia delante), como se observa en la Figura
4.130.

No teniendo en cuenta la atenuacion que sufre la radiacion visible a través del
tejido del tomate, las graficas que se obtienen si nos desplazamos midiendo a lo largo
del ecuador son totalmente opuestas a las realmente medidas, pues ofrecen valores
més pequenos al principio, cerca del origen, y mayores segin se tiende a la medida
de transmision. No se obtienen los mismos valores en todos los puntos, aunque
la difusion es isotropica, porque no se consideran puntos infinitesimales a lo largo
del perimetro ecuatorial sino que las medidas involucran a un conjunto de puntos,
una pequena zona (sector de circunferencia), debido al tamano del detector, que
enfrenta una superficie mayor al haz dispersado conforme nos alejamos del origen.
Este modelo no es valido para nuestro propoésito porque las medidas méas distantes
deben ser de menor magnitud.
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FIGURA 4.130: Vista en planta de la difusion isotropica desde el punto de incidencia por
el plano ecuatorial.

4.10.5. Difusién isotrépica y atenuacién exponencial

Teniendo en cuenta que el tejido del tomate si afecta al haz laser, produciéndole
pérdidas durante su camino cuando lo atraviesa, ya sea por difusion, absorciéon o
ambas, entonces las graficas que se obtienen si son mas similares a las reales. Para
ello es necesario proponer una ley de atenuaciéon que gobierne el comportamiento de
la radiacion visible en el tomate. Una primera aproximacion considera esa atenuacion
como la que sufre el haz en su camino de transmisién directa a través del tomate, sin
tener en cuenta dispersiones interiores u otras interacciones. Asi pues suponiendo
una difusion isotropica inicial y una atenuacion exponencial de los rayos que viajan
por el interior del tomate, dan lugar, tras efectuar la simulacién matemaética, a los
resultados de la Figura 4.131. La simulaciéon consiste en desplazar a lo largo del
perimetro ecuatorial un supuesto detector de 3 mm, para el que la medida es el
registro de toda la radiacion visible que le llega a través del sector de circunferencia
que define con respecto del punto de incidencia, y el valor de su posicion, en grados,
el de su punto central. La distancia es la del punto central al de incidencia del haz
(d).

La Ecuacion (4.1), que es la usada para calcular la difusion interna vista por
zonas de tres milimetros:

chalculado = C arco 6(6 4 (4 1)

donde V.4icuiado €S €l voltaje tedrico calculado y d es la distancia que se mide
en milimetros. El arco de circunferencia se calcula en relaciéon con el arco mayor



Subseccion 4.10.6 Difusién isotrépica y atenuacion con la distancia al cuadrado 153

Dispersion isotropica y atenuacion exponencial.

Woltios

20 40 &0 a0 100 120 140 160
Grados

FIGURA 4.131: Simulacion de difusiéon isotropica y atenuacion exponencial.

encontrado (el de los tres tltimos milimetros) que toma el valor unidad. El coeficiente
de la distancia se ha obtenido de la aproximaciéon exponencial experimental de la
atenuacion (§ = —0,12342) y el valor de ¢ es un valor aproximado de energia para
el haz laser (139,2 voltios).

Estos calculos iniciales debidos a radiacién visible dispersada isotropicamente
hacia delante y transmitida sufriendo una atenuacién exponencial nos proporciona
una buena aproximaciéon de lo que mediriamos en la zona ecuatorial. En la Figura
4.132 se comparan los resultados experimentales medidos con los detectores sobre
un tomate y los hallados con nuestro modelo. Se ha utilizado el didmetro real de la
muestra en los calculos teéricos.

Es posible simular este comportamiento para el caso del montaje en el que se
cortaba una muestra por la mitad y se desplazaba el detector por la zona ecuatorial
del corte registrando la senal. En la Figura 4.133 se muestran los resultados obtenidos
para este caso.

4.10.6. Difusiéon isotrépica y atenuacién con la distancia al
cuadrado

Se supone que la difusién sigue siendo isotropica desde el punto de incidencia
del haz pero que la atenuacién es funcién inversa de la distancia al cuadrado. Esto
suele emplearse en técnicas de vision por computador a la hora del calculo de la
iluminacion de escenas, asi como utilizando la atenuacion con la distancia. Simulando
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FIGURA 4.132: Datos experimentales (linea azul) frente a datos tedricos calculados. Modelo

de difusion isotrépica y atenuacién exponencial.

Dispersion isotropica v atenuacion exponencial. Carte de medio tomate.
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FIGURA 4.133: Datos teoricos calculados ante un corte mitad por el eje ecuatorial.
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FIGURA 4.134: Valores experimentales (linea azul) y teoricos de difusion isotropica y ate-

nuacion con la distancia al cuadrado de un tomate.

este comportamiento los valores que se obtienen para la grafica de la zona ecuatorial
a lo largo de todo el perimetro son los de la Figura 4.134:
La ecuacién empleada en este caso ha sido:

‘/calculado = C&TCO ﬁ

En la Figura 4.135 se comparan los resultados que arroja este modelo para una
configuracion de corte de media muestra frente a los que se obtienen experimental-
mente.

4.10.7. Difusién isotrépica y atenuacién con la distancia

Se presenta a continuaciéon, manteniendo la difusion isotropica, lo que se obtiene
al suponer una ley de atenuacion inversamente proporcional a la distancia. Se evita
asi la excesiva disminucion de la senal que ocurre al emplear la distancia al cuadrado.
La ecuacion para calcular la respuesta ecuatorial en este caso ha sido la (4.2):

1
‘/Calculado = C arco 8 (42)

Tras las primeras simulaciones se verifica que la atenuacion es excesiva al comien-
zo y escasa al final, como se observa en la Figura 4.136.
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Dispersian isotropica y atenuacian 1//d). Corte de medio tomate.
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FIGURA 4.135: Valores experimentales (linea azul) y teoricos de difusion isotropica y ate-
nuacion con la distancia al cuadrado de un tomate, sobre linea ecuatorial de un corte.

Dispersion isotrapica v atenuacion 14(d).

10
=
£ 10"
o
s
20 40 60 a0 100 120 140 160
Grados

FIGURA 4.136: Valores experimentales (linea azul) y teodricos de difusion isotropica y ate-

nuacién con la distancia de un tomate.
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Dispersion isotrapica v atenuacion 1/d. Corte de medio tomate.
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FIGURA 4.137: Valores experimentales (linea azul) y teéricos de difusion isotropica y ate-
nuacioén con la distancia, sobre linea ecuatorial de un corte.

Si analizamos la respuesta que con el modelo se obtiene en la linea ecuatorial de
un corte por la mitad de una muestra aparecen los resultados de la Figura 4.137,
donde la linea con circulos es lo obtenido con el modelo dividido por 40.

4.10.8. Difusién isotrépica y atenuacién con la distancia, con
coeficientes

Una correcciéon al modelo anterior es la de multiplicar la distancia por un coe-
ficiente, con el objetivo de aumentar la atenuacion a grandes distancias, y sumarle
una constante por si es necesario aumentarla también a pequenas.

Si multiplicamos por 0,5 el valor de la distancia obtenemos la linea verde de
la Figura 4.138. Esta operacion desplaza los resultados verticalmente, debido a una
atenuacion menor, pero no modifica su forma. Si se suma una constante a la distancia
tan solo se consigue hacer més horizontal la linea (aumento de la atenuacion al
comienzo).

4.10.9. Difusidn isotrépica y atenuacion con la distancia y dis-
tancia al cuadrado
Si la ley de atenuacién se supone inversamente proporcional tanto a la distancia,

la distancia al cuadrado y a una constante, se obtienen unas nuevas graficas que
pueden modelarse ajustando coeficientes. La ecuacién méas general es la (4.3):

157
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FIGURA 4.138: Valores experimentales (linea azul) y teodricos de difusion isotrépica y ate-
nuaciéon con la distancia de un tomate. Calculos modificados con coeficientes linea verde.

1
(B+Cl d+62 d2)

siendo ¢y, ¢; v B constantes. Esta propuesta permite modificar esos valores para

(4.3)

‘/calculado = C arco

asimilar més el resultado a las graficas experimentales. Por ejemplo, asignando los
valores unidad a las tres constantes se obtiene la grafica de color negro de la Figura
4.139 donde se han anadido los datos del tomate medido experimentalemente (linea
azul) junto a los resultados de cambiar el coeficiente ¢z a 0,1 (linea verde) y a 10
(linea roja).

4.10.10. Difusién coseno”

Se consideran ahora modelos en los que la difusiéon no es isotrépica desde el
punto de incidencia del haz sino que obedece a otra ley, la del coseno elevado a n.
Esto origina una distribucién de la radiacion visible con mayores intensidades en la
direccion original del haz, tal y como se aprecia en la Figura 4.140.

Se muestran en la Figura 4.141 los valores tedricos que se obtienen al no suponer
atenuacion alguna en el tomate sobre este modelo de difusion, Ecuacion (4.4) con
n=2.

Vealeutado = € arco cos(arco)? (4.4)

Es importante senalar que el angulo del que se toma el valor coseno es el que se
mide con respecto a la direcciéon del haz. Lo asi calculado es totalmente opuesto a lo
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FIGURA 4.139: Datos medidos (linea azul) y tedricos. Diversos coeficientes ¢2.
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FIGURA 4.140: Esquema de medida y difusién de la radiacion visible en forma cosenoidal.
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FIGURA 4.141: Valores tedricos para un sistema coseno™ sin atenuacion.

que se mide experimentalmente por lo que es necesario emplear algiin modelo que
tenga en cuenta cierta atenuacion.

4.10.11. Difusién coseno™ y atenuacién con la distancia

Se utiliza una atenuacién inversamente proporcional con la distancia para mo-
dificar el modelo de difusiéon coseno™. Empleando la Ecuacién 4.5 se obtienen los
valores que ofrecen la grafica de la Figura 4.142.

(4.5)

SN

Veateulado = ¢ arco cos(arco)?

4.10.12. Difusién coseno™ y atenuacién con la distancia al cuadra-
do

Si se utiliza ahora una la ley de atenuacion inversamente proporcional a la dis-
tancia al cuadrado, se obtienen los valores teéricos presentes en la Figura 4.143.

Este mismo modelo simulado para el montaje del corte mitad de un tomate,
ofrece los valores de la Figura 4.144.

4.10.13. Difusién coseno™ con atenuacién exponencial

Empleando una ley de atenuacion exponencial con la distancia, ecuacion (4.6),
se obtienen los resultados que se observan en la Figura 4.145.



Subseccion 4.10.13 Difusién coseno™ con atenuacion exponencial 161
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FIGURA 4.142: Valores tedricos para un sistema cosenoidal con atenuacion 3.

Dispersion coseno® con atenuacion 1/distancia®.
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FIGURA 4.143: Valores teéricos para sistema cosenoidal con atenuacion proporcional a d%
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Dispersion coseno? y atenuacion 1/(d%). Corte de medio tomate.

Yaltios
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FIGURA 4.144: Valores teoricos para corte mitad de un tomate para un sistema cosenoidal
con atenuacién proporcional a la distancia al cuadrado. Linea azul los datos experimentales.

Veateutado = € arco (cos(arco)2 exp (0 d)) (4.6)

Este resultado comparado junto al de distintos tomates medidos experimental-
mente se representa en la Figura 4.146. La linea con circulos negros (la calculada)
ofrece una respuesta comparable a las experimentales con pendiente parecida. En
la Figura 4.147 se comparan los resultados teéricos obtenidos con este modelo con
la respuesta ecuatorial del tomate que tiene el mismo diametro exactamente. La
magnitud de la tedrica calculada ha sido incrementada treinta veces para visualizar
la similitud de forma.

La respuesta que se obtiene en el montaje y medida sobre el corte mitad de un to-
mate, aplicado el modelo teérico a la radiacion visible que se mediria en transmision
en la zona de corte por el ecuador, se observa en la Figura 4.148.

En la Figura 4.149 se muestra la silueta de la ecuaciéon del coseno elevado a
n, con n =0,2 0,6 1 2 y 5, donde la primera es la mas ancha y la ultima la mas
puntiaguda. Si como es el caso se debe reducir la magnitud en los angulos cercanos
a cero grados (visto desde la direccion de incidencia del haz), se debe elegir un valor
para n menor al usado en las simulaciones anteriores en las que n = 2. Eligiendo
un nuevo valor para n, por ejemplo n = 1, se obtiene la grafica de la Figura 4.150.
La calculada ha sido multiplicada esta vez por veinte para comparar facilmente
la pendiente y la silueta entre ella y la experimental. Si se disminuye el valor de n
entonces los valores finales seran menores y los iniciales por el contrario aumentarén.
Este modelo se podria ajustar segin las necesidades y segiin sea el comportamiento
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Dispersion coseno? y atenuacion exponencial.
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FIGURA 4.145: Valores teoricos de un modelo coseno™ con atenuacion exponencial. n = 2.

Ecuatorial de varios tomates y modelo coseno? y atenuacion exponencial.
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FIGURA 4.146: Valor teorico de la Figura 4.145 frente a varios experimentales.
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Yalor tedrico frente al real medido. Modelo coseno cuadrado y atenuacion expanencial.
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FIGURA 4.147: Valor teorico de la Figura 4.145 frente al de referencia experimental.

Dispersian coseno® y atenuacion exponencial. Corte de medio tomate.
16 T T T T

Yaltios

tilimetros

FIGURA 4.148: Valores tedricos ante un corte mitad del tomate con el modelo propuesto.
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FIGURA 4.149: Graficas de coseno™ para distintos valores de n.

real de los tomates. Si n toma el valor 0,6 se obtiene la gréafica de la Figura 4.151.
Se han multiplicado por diez los valores esta vez. Con este nuevo valor los teoéricos
relacionados con el corte mitad de una muestra se representan en la Figura 4.152
junto a los experimentales (linea azul).
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Dispersion coseno’ y atenuacion exponencial.
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FIGURA 4.150: Valores experimentales frente a calculados con modelo tedrico de atenuaciéon

exponencial y difusiéon coseno™. n = 1.
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FIGURA 4.151: Valores medidos frente a calculados con un modelo teérico de atenuacion

exponencial y difusién coseno®S.
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Dispersion coseno”™® y atenuacion exponencial. Corte de medio tomate.
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tilimetros

FIGURA 4.152: Valores medidos frente a calculados con un modelo tedrico de atenuacion

0,6

exponencial y difusiéon coseno”® ante un corte mitad del tomate.

4.11. RESULTADOS UTILIZANDO EL MODELO DE PROPAGACION DE
LA RADIACION VISIBLE SELECCIONADO

Se escogid el modelo de atenuacion con la distancia al cuadrado[104] para modifi-
car los espectros. Se tom6 como referencia la distancia relativa a 45° de un tomate de
77 mm (por ser ésta la moda de los datos) supuesta una figura circular, modificando
los tomates con mayor diametro a un valor mayor, proporcional a la mayor distancia
recorrida y por tanto menor valor de senal, y los de menor didmetro a un valor
menor debido a que al recorrer menor distancia proporcionalmente arrojan mayor
senal. S6lo se modificaron los registros de las configuraciones de 45° en horizontal y
vertical.

4.11.1. Resultados lineales y no lineales del modelo propuesto

Al modificar los espectros originales segiin el modelo propuesto y estudiarlos con
los métodos lineales, los coeficientes de correlaciéon no alcanzan la mayoria de las
veces los obtenidos con los no modificados. No se aprecian mejoras con el modelo de
comportamiento de la radiacion visible aplicado sobre los espectros.

De igual forma estos nuevos espectros al aplicarlos como entradas nuevas a las
redes neuronales, éstas no mejoran los resultados conseguidos con anterioridad.

1
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4.12. EVALUACION DE LA DIFUSION Y ABSORCION

Se realiz6 un balance de energias correspondiente a la iluminacién de un tomate
con un haz laser. El proposito era determinar si los valores teodricos utilizados son
correctos en términos energéticos y por tanto acordes con lo experimental. Se conoce
de antemano la potencia del haz que se hace incidir (potencia incidente). La potencia
reflejada directamente en el punto de incidencia, spot, que denominaremos reflexion
superficial, se aproxima midiendo antes y después de una delgada capa de corteza y
calculando la diferencia. Para obtener la radiacion visible difundida desde el interior
que emana hacia el exterior se ha comprobado que es posible medir en distintos
angulos alrededor de la superficie del tomate. Integrando a toda la superficie del
tomate esos valores obtendremos la cantidad de radiacion visible dispersada inter-
namente (difusion interna). Restando a la potencia incidente del laser la de reflexion
superficial y la de difusién interna, ese valor se corresponderia con la potencia debida
a la absorbancia asociada al tomate.

Se realizaron medidas sucesivas a lo largo de toda la circunferencia del tomate, en
orientacion blossom-end, y se dedujo la ley de comportamiento y atenuacion del haz
con el angulo. Hay que tener en cuenta que el interior del tomate no es homogéneo
y que se pueden distinguir dentro de sus gajos una zona donde abunda el liquido
y las semillas y otra que compone las paredes del mismo y le da consistencia. Esa
diferencia implica un distinto comportamiento del haz y por tanto la atenuacion es
distinta segiin la zona en que se mide.

Los resultados obtenidos obedecian, en la zona que correspondia a las paredes
del tomate a la ecuacion

y = 0,5797 exp %0127 (4.7)

mientras que en el resto la ecuacion encontrada se ajustaba a:

y = 13,819 exp 20797 (4.8)

Evaluando ambas ecuaciones, en proporcion de 85 % y 15 % respectivamente, en
torno al volumen completo del tomate y teniendo en cuenta que con la reflexion
superficial se pierde un 15 % de la potencia|87, 123], fue posible realizar un balance
de energias y obtener el valor de absorbancia promedio del tomate, que result6 ser
de unos 0,02 uW por gramo.
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FIGURA 4.153: Cinta transportadora sobre la que se simularon las condiciones de fabrica.

4.13. APLICACION DE LOS MODELOS SIMPLIFICADOS SOBRE CINTA
TRANSPORTADORA

Se realiz6 el montaje del material de medida empleado en el laboratorio sobre
una cinta transportadora que se utiliz6 como prototipo de las condiciones de ve-
locidad y movimiento de una linea industrial real. Se aplicaron los modelos lineales
simplificados para calcular los coeficientes de prediccion de cada propiedad y que se
presentan en la Tabla 4.16. Estos coeficientes se calcularon sobre una muestra de 22
muestras, que se sometieron a los correspondientes ensayos destructivos, al objeto
de poder cuantificar el valor de sus propiedades, tras ser clasificados por el sistema
propuesto.

Color int. | Dur. sup. | Firm. | R. seco | °Brix | acidez | pH | Ind. mad.

Coef. cor. 0,92 0,65 0,74 0,61 0,62 | 0,66 | 0,67 0,62

TABLA 4.16: Resultados sobre cinta transportadora.

La cinta transportadora que se utiliz6 es la de la Figura 4.153, la cual tiene
dos posibles velocidades. La alimentacion de muestras se realizé de forma manual
dejando un espacio entre ellas suficiente, aunque también se habia limitado la zona
de paso para que simultaneamente no pudiera desfilar frente al sistema de medicion
més de una unidad de producto.
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Por 1ultimo, tras la medicion de todas las propiedades, se utilizo el laser a 575 nm
para realizar una clasificacion automaética con el prototipo y dividir en tres grupos
(verde, intermedio y maduro), una nueva muestra de 21 tomates, sin que el sistema

cometiera error alguno.



CAPITULO 5

Discusion

5.1. PROPIEDADES DE LOS TOMATES

Para el presente trabajo se evaluaron las propiedades siguientes, a saber, el pH,
los grados Brix, la acidez (o volumen de sosa de la valoracion), las durezas superficial
e interna (firmeza), el residuo seco, el color de la pasta del triturado (color interior),
el color o apariencia exterior y se calcul6 el indice de maduracion. Excepto para el
caso del pH donde se tuvo que prescindir de 16 muestras por una calibraciéon inicial
erronea del peachimetro, para el resto de atributos se dispone de la gran mayoria de
los datos.

Se han seguido los procedimientos de medida habituales presentes en la biblio-
grafia para cada cualidad, aunque por un lado el color o apariencia exterior se ha
adaptado a la clasificacién por carta de colores de la empresa, y por otro, el color de
la pasta del triturado se ha evaluado de la misma forma como se trabaja con el color
y su indice —§[24, 25, 29, 85, 215]|. En lo referente a las durezas se ha optado por
diferenciar dureza superficial (resistencia, crujientez) de la interna o global (firmeza)
de cada muestra|77, 224].

En cuanto a la comparacion de atributos entre si, ésta ha servido para detectar
algin posible valor atipico en los datos. También ha permitido analizar las correlacio-
nes lineales entre ellos, correspondiendo la mayor encontrada a la del color exterior,
es decir, la apariencia visual externa, con el color que después presenta el triturado
del tomate. Por tanto, con un sistema que calcule de forma correcta el color de la
superficie del tomate se puede aproximar el color del triturado con un coeficiente de
correlacion de 0,94 segin la ecuacion: Y = —0,162 * X — 0,061, como se aprecia en
la Figura 4.28 en la pagina 75.



172 Capitulo 5 Discusion

Prop. [. m. pH | °Brix | R. se. | Firm. | D. s. | Col. i. | VNaOH | Col. e.
Ind. m. - 0,73 | 0,11 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 -0,86 0,07
pH 0,73 - 0,06 | -0,10 | 0,30 | 0,32 | 0,18 -0,72 -0,17
°Brix 0,11 | 0,06 - 0,87 | 0,04 | 0,10 | 0,18 0,35 -0,16
R.sec. | 0,01 | -0,10 | 0,87 - 0,16 | 0,17 | 0,35 0,4 -0,30
Firm. 0,01 | 0,30 | 0,04 | 0,16 - 0,77 | 0,74 0,04 -0,68
D.sup. | 0,01 | 0,32 | 0,10 | 0,17 | 0,77 - 0,60 -0,01 -0,54
Col. int. | 0,05 | 0,18 | 0,18 | 0,35 | 0,74 | 0,60 - 0,10 -0,94
VNaOH | -0,86 | -0,72 | 0,35 | 0,40 | 0,04 |-0,01| 0,10 - -0,16
Col. ext. | 0,07 | -0,17 | -0,16 | -0,30 | -0,68 | -0,54 | -0,94 | -0,16 -

TABLA 5.1: Coeficientes de correlacion de Pearson entre propiedades (Prop.).

El color exterior se relaciona también, aunque en menor medida, con la dureza
interna que presenta el tomate. El coeficiente de correlaciéon es de -0,68 en este
caso. El signo negativo informa de que cuanto més rojo sea el tomate menor suele
ser su dureza. Este parametro de dureza interna es el que podemos considerar como
firmeza del tomate. Este resultado puede explicar la razoén por la cual se ha utilizado
desde siempre la clasificacion por color del tomate en la industria, y es que el color
superficial esta relacionado con un parametro tan importante como lo es la firmeza
del producto.

Consecuencia de los dos parrafos anteriores es que hay que destacar asi mismo
un coeficiente de 0,74 entre la dureza interna del tomate (firmeza) y el color del
triturado interno. En este caso el coeficiente es positivo por como se definen las
coordenadas colorimétricas. Es importante resaltar que los resultados por si solos
validan las técnicas destructivas de medida empleadas. Asi, por un lado, aunque se
trabajo de forma muy diferente para medir el pH y para medir el volumen de sosa
necesario para valorar el jugo, ambas medidas se refieren a la acidez, y el coeficiente
de correlacion lineal resulto ser de -0,72 entre ellas, de signo opuesto porque como
ya se comenté a mayor pH menor acidez (volumen de sosa) y viceversa. Por otro
lado, las medidas de residuo seco y las de los grados Brix, a pesar de aplicarse en su
determinaciéon métodos tan diferentes entre si, arrojaron un coeficiente de correlacion
de 0,87. No se relacionan linealmente con ningtn otro parametro considerablemente.
Parece posible afirmar que las medidas y la forma de proceder para calcular estos
cuatro parametros destructivos ha sido acertada.

Si comparamos las correlaciones encontradas entre las propiedades de los 90 to-
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mates y las del experimento previo de 160, se observa que son practicamente iguales,
a pesar de haber transcurrido cierto tiempo entre ensayos, de que las disoluciones
preparadas de sosa eran otras, que el peachimetro se volvié a calibrar y que los
tomates no pertenecian ni a la misma cosecha ni a la misma temporada.

Por todo lo comentado se puede afirmar que las medidas son correctas para
todos los parametros extraidos a los 90 tomates objeto de estudio, con los supuestos
establecidos y descartando los tomates comentados en cada caso, bien por fallo en
el proceso de medida o por imposibilidad de registrar el dato.

Como resumen en la Tabla 5.1 se incluyen los resultados obtenidos en la com-
paracion de todos los pardmetros entre si|134].

5.1.1. Cambios de escala

En lo que respecta a los coeficientes de correlacion de Pearson entre atributos,
tras efectuar una transformacién y un cambio de escala tan s6lo el pH modificado
mejora de 0,73 a 0,77 su correlacion con el indice de maduracion. Las tres transfor-
maciones realizadas, con los coeficientes de la Tabla 4.3 en la pagina 93, o mantienen
o empeoran las correlaciones entre propiedades calculadas a partir de los datos ori-
ginales de la Tabla 5.1.

Si los datos modificados se utilizan como entradas en los métodos de calculo
lineales y no lineales con objeto de predecir nuevos valores, no se obtiene ningtn
resultado superior a los obtenidos sin transformar los datos iniciales. Esto se debe
a que la transformacién predispone a la busqueda de una relaciéon lineal cuando
sabemos que esto no ocurre realmente, sino que son los métodos no lineales los que
mejores coeficientes proporcionan.

5.2. ESPECTROS MEDIDOS

En primer lugar, con respecto a las medidas espectrales realizadas, es necesario
recalcar que la atenuacion sufrida por el haz dentro del tomate segin la distancia que
recorre en su interior da lugar a que, segin cual sean sus caracteristicas internas,
exista o no medida de transmision, es decir, cuando la atenuaciéon es grande no
es posible medir en transmision. Incluso la atenuacion (debida a la absorcion y/o
difusion) es, a veces, lo suficientemente grande como para que no se obtenga medida
siquiera en el detector a 90° o en los de a 45°, lo cual depende también del valor
de la longitud de onda. Un resumen de las medidas disponibles se presenta en la
Tabla 4.4 en la pagina 122.



174 Capitulo 5 Discusién

En segundo lugar, ya se mencionaron los resultados que arrojaban los estudios
en la zona infrarroja del espectro, en la que la senal es medible y de gran magnitud,
pero en la que el espectro apenas sufre variaciones entre unos tomates y otros. No
hay diferencia entre espectros y por tanto no se utilizaron estos datos. Para las lon-
gitudes de onda que abarcan de 420 a 500 nm (zona azul ya cercana al ultravioleta),
ocurre que a esas altas frecuencias, ademas de ser los espectros muy semejantes en-
tre si independientemente de los tomates, de manera anéloga a la zona infrarroja,
ademas hay que anadir que es una senal muy débil, dificil de registrar y en un gran
nimero de casos no es posible medir. Habria que aumentar la potencia del laser. Por
ello es preferible en cualquier caso trabajar en el infrarrojo antes que en el azul o
ultravioleta, aunque ninguno de estos rangos espectrales se analizo.

En tercer lugar, antes de emplear los datos en los modelos matematicos se
suavizaron y se normalizaron. Los datos suavizados, y por tanto con distinto rango
de valores para cada tomate, se utilizaron en los calculos con independencia de los
normalizados, estos con rango de cero a uno.

En cuarto lugar, empleando un laser de Nd:YAG de 100 mW de potencia media,
se pudo apreciar degradacion del color superficial perceptible a simple vista en las
muestras en la zona de impacto del haz laser, empleando las longitudes de onda de
1.064 nm y las de 400 a 700 en pasos de 10 nm. La longitud de onda de 1.064 nm
es representativa de predominio de reflexion especular pero independientemente de
ello la potencia, al ser tan elevada, dana el producto y no es susceptible de usarse
como método no destructivo.

Por ultimo, los diferentes intervalos del espectro electromagnético medidos se
introducen en los calculos por separado, pero también la uniéon de todos ellos, en
concreto de los 551 a los 700 nm. Los datos de los espectros entre esas longitudes de
onda estan disponibles para todas las configuraciones adoptadas y muestras medidas.
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5.3. MODELOS MATEMATICOS LINEALES

Los métodos PLS y PCR han originado unos resultados similares en todos los
casos. EI MLR, por el contrario, ha arrojado los peores valores en comparaciéon con
los dos anteriores. Los coeficientes de correlaciéon son, en cualquier caso y como
cabia esperar, peores que los de los modelos no lineales. Esto es asi porque aparecen
relaciones no lineales en la evolucién temporal de los espectros de los tomates y sus
cualidades internas. No obstante algunos modelos lineales permiten simplificaciones,
dando lugar a modelos més compactos que ya no requieren todo el rango espectral
inicial para definir la relaciéon buscada. Un buen modelo seria aquel que con un coe-
ficiente de correlacion adecuado y error aceptable presente a su vez el niimero méas
reducido de longitudes de onda y/o componentes principales|136]. Asi se podria, con
un unico laser, o unos pocos, iluminar las muestras y analizar rapidamente el dato
y predecir un valor para la propiedad requerida.

Con la mencionada simplificacion los modelos PLS y MLR si rivalizan ya con los
coeficientes obtenidos con modelos no lineales. De esta forma el color del triturado
del tomate es la propiedad que mejor se puede evaluar de forma no destructiva,
pues unos coeficientes de calibracion y validaciéon de 0,96 implican que con una
unica longitud de onda podemos iluminar primero y predecir después de manera
no destructiva el color del triturado que se obtendria de dicho tomate. Esto podria
ser interesante de dos maneras distintas, bien por el interés propio del triturado o
bien porque ese valor pudiera ser utilizado solo, o junto a otro, con la intenciéon de
calcular el valor de otra propiedad con la que pudiera estar relacionado o se deseara
combinar.

Un modelo para la dureza interior del tomate (firmeza) presenta coeficientes de
0,81y 0,80 (calibracion y validacion respectivamente) y precisa una tnica longitud de
onda, segtun la Tabla 4.7 en la pagina 125. Sin embargo no se ha de olvidar el error,
pues la comparacion del error de prediccion, 0,58 (error estandar de prediccion),
frente a 0,1 (error de las medidas), nos indica que el modelo alcanzado predice con
un error mayor que el de medida. Si esa magnitud es viable o no dependera de lo que
se desee posteriormente, es decir, de si una clasificacion con ese error de prediccion
podria ser valida para alguna agrupacion o separacion en clases con interés o valor
comercial.

Para la dureza superficial también se ha conseguido un buen ajuste con una
diferencia entre errores menor, pero algo mayor es la correlacion alcanzada en el
ajuste del pH del tomate aunque el error de prediccion (0,13) vuelve a ser mas
grande que el de medicion (0,01). El resto de pardmetros ya no llegan a un 0,7 de
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correlacion en validacion, a pesar de moverse en valores muy cercanos, no resultando
tan fiables como los ya comentados|127].

A raiz de los resultados presentados con los modelos lineales no se puede afirmar
que una configuracion de medida sea mejor que otra (reflexiones a 45°, a 90° o
transmision). Resulta que diferentes configuraciones son mejores para unos ajustes
en unos casos y no en otros, segun la propiedad evaluada, como se refleja en las
Tablas 4.7 y 4.8 en la pagina 126. Tampoco es posible afirmar nada sobre los
intervalos del espectro y las longitudes de onda, porque segiin sea una propiedad u
otra nos encontramos con valores 6ptimos que varian entre los 506 y 686 nm.

En resumen podemos decir que se han alcanzado unos modelos de prediccion
que muestran unos coeficientes muy interesantes para el célculo del color interno, la
firmeza y el pH de muestras de tomate enteras. Los intervalos de error implicados en
cada caso determinarén la validez o no del ajuste segtin la propiedad y las categorias
de ésta que se pretendan concretar|[136].

5.4. MODELOS MATEMATICOS NO LINEALES

En general, con independencia del rango espectral o rangos espectrales usados,
las redes neuronales mejoran los coeficientes de correlaciéon que se obtienen con
los métodos lineales[129, 183, 239, 240]. En cualquier caso no se han utilizado con
asiduidad junto a anélisis espectroscopicos ya que a las redes neuronales se les acha-
ca que son dificiles de interpretar cuando lo que interesa es conocer las relaciones
existentes|[167].

Centrandonos en un caso concreto, por ejemplo, en cuanto a los espectros de
621 a 700 nm en configuracién 45° horizontal, los resultados obtenidos con espectros
normalizados no mejoran las correlaciones y los errores conseguidos con los datos
sin normalizar. Asi, en lo referente a la acidez se puede disenar una red neuronal
que aprenda con un error en torno a los 0,2 ml, pero no generaliza lo aprendido
y no debe usarse para predecir muestras. Lo mismo ocurre con el pH, que puede
calibrarse bastante bien en el modelo, en torno a 0,02 ud. de pH para el error, pero
en prediccion éste es alto. Aqui, si no se exige un aprendizaje tan exhaustivo de las
muestras de calibracion, vemos como las redes generalizan con un error de prediccion
menor que en los casos anteriores, como queda reflejado en la Figura 5.1 en la pagina
siguiente.

A firmeza se ajustan, con un error elevado, los datos de aprendizaje, pero la
red no generaliza y las predicciones no mejoran aumentando el niimero de neuronas
ocultas. El tanto por ciento de residuo seco se puede aprender con un error aceptable,
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FIGURA 5.1: Predicciéon de valores de pH mediante una red neuronal.

que permite realizar una clasificacién interesante de los tomates, pero no generaliza
el aprendizaje y no es viable su utilizacion para predicciéon, como se observa en la
Figura 5.2.

En resumen los métodos no lineales ofrecen mejores ajustes que los lineales. La
normalizaciéon de los datos, segin propiedad e intervalo del espectro, mejora los
aprendizajes, especialmente en lo que se refiere a las durezas y el color interior. Si
no se exige a las redes neuronales durante los procesos de calibracion y validacion
un aprendizaje con un error similar al de medicién sino que se adapta este valor al
que en una aplicaciéon posterior pudiera ser tolerable, es posible crear modelos de
prediccion casi para cualquier propiedad, buscando un compromiso entre la exactitud
del modelo y el error aceptable en prediccion.
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horizontal.
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5.5. MODELOS MATEMATICOS NO LINEALES BASADOS EN KERNEL

Solo los kernel lineales se aproximaron en magnitud de error a los resultados al-
canzados con PLS y MLR, con unos coeficientes de correlacion semejantes. El resto
de kernels no aportaron mejora alguna. En cuanto a error y coeficiente de correlacion
promedio se clasifican en el siguiente orden: lineales, spline, cuadraticos, Gaussianos
y orden 8. Los Gaussianos segtn el valor de sigma modifican sensiblemente su com-
portamiento.

5.6. PROPAGACION DE LA RADIACION VISIBLE EN EL INTERIOR DEL
TOMATE

Cinco han sido en total los principales ensayos realizados con tomates con el fin
de definir el comportamiento de la radiacién visible en su interior. Se ha medido la
radiacion reflejada interiormente a lo largo del perimetro ecuatorial. Se ha medido
tras cortes sucesivos la senal segiin el grosor o distancia recorrida. Se han mantenido
los detectores a 15 y 30° y se ha observado la constancia de las medidas a pesar
de ir eliminado tejido con cortes sucesivos desde la cara opuesta. Se ha medido la
intensidad de la radiacion visible sobre la linea ecuatorial del corte de medio tomate
y se han realizado medidas también colocando un espejo en ese corte.

Parece claro que aunque los tomates sean diferentes entre si la respuesta ecuato-
rial tiene una pendiente similar para todos, como queda patente en la Figura 4.122
en la pagina 146, y, por tanto, aunque cada uno refleja sus caracteristicas, todos
proporcionan una respuesta de tipo exponencial a lo largo de toda la circunferencia
ecuatorial, siendo la difusiéon interna mayor cerca del punto de incidencia del haz y
menor conforme nos alejamos. Se puede afirmar que este tipo de respuesta es la que
hay que justificar con los modelos de comportamiento de la radiacion visible dentro
del tomate, pues se obtiene el valor de la reflejada a cualquier angulo simplemente
conociendo un dato.

5.6.1. Difusion isotrépica y atenuacion exponencial

La suposicion de difusiéon isotropica y atenuacién exponencial constituye un a-
cercamiento notablemente bueno, a pesar de su sencillez, al comportamiento real
de la radiaciéon visible dentro del tomate. La forma y la inclinaciéon de la grafica
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teorica y la experimental son parecidas. Aunque en la Figura 4.132 en la pagina 154
la gréafica calculada se encuentra desplazada con respecto a la experimental esto es
simplemente una cuestiéon de magnitud, que depende del primer coeficiente de la
ecuacion de transmision, que es tedrico y aproximado, y del didmetro del tomate
representado que no es el de los datos calculados.

También concuerda, por definicién, con la idea de que la cantidad de fotones que
vuelven en la direccion del haz incidente es despreciable. So6lo contempla difusion
hacia delante. El modelo es valido también desde este punto de vista.

En cuanto a la comparacion con los datos sobre el corte del tomate la silueta es
muy parecida y la diferencia en magnitud se debe a que el tomate medido en el corte
no es el mismo del que tenemos los valores de transmision y reflexion ecuatorial, que
aparecen en la Figura 4.133 en la péagina 154. Los valores calculados son un poco
superiores a los reales en la zona central quizas porque el modelo supone el mismo
tejido interior en todo el tomate mientras que sabemos que éste tiene un cuerpo
central diferente al resto. De cualquier forma se ha visto la gran semejanza existente
entre el modelo propuesto y los datos experimentales.

Teoéricamente, al suponer este modelo de difusion isotropica y atenuacion expo-
nencial, si cortamos el tomate por la mitad y colocamos un espejo en la superficie
del corte, para simular el modelo nos encontramos ahora con dos posibilidades. Si
los rayos de radiacion visible se reflejan especularmente en el espejo, debe suceder
asi a 690 nm (visible), estos pueden o volver a entrar en el tomate segin esa nueva
direccion o bien sufrir difusiéon isotropica como se supone para el haz laser en el
punto de incidencia y entrada al tomate. Como no es necesario traspasar la piel de
nuevo se simulara el modelo de difusiéon isotrépica de atenuaciéon exponencial con la
distancia suponiendo que los rayos son reflejados especularmente por el espejo y que
vuelven a entrar al tomate sin dispersarse isotropicamente. Analizando los datos de
la simulacién se obtiene que los valores efectivamente se incrementan, como ocurre
en realidad, por lo que es posible asegurar que este modelo describe con sumo acierto
el comportamiento de la radiacion visible dentro de un tomate, aunque éste presente
particularidades como diferentes densidades de tejidos (liquido - s6lido), zona central
distinta a los gajos, piel frente a cuerpo cavernoso, etc.

5.6.2. Difusién isotrépica y atenuacién con la distancia al cuadra-
do

Por los resultados obtenidos con la simulacion de difusion isotropica y atenuacion
con la distancia al cuadrado, la coincidencia en cuanto a la descripcion de la respuesta
ecuatorial es excelente hasta los 80°, pero a valores mayores la atenuaciéon obtenida
por la inversa de la distancia al cuadrado no es suficiente, alejandose cada vez mas
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de los valores experimentales, como se aprecia en la Figura 4.134 en la pagina 155.
Los valores calculados han sido multiplicados por cien a la hora de representarlos
graficamente. Esto implica que este modelo necesita una energia mayor de entrada en
el haz para arrojar los mismos valores que cuando se asume atenuacién exponencial.
Por definicion es un modelo hacia delante y concuerda con los ensayos.

En cuanto al comportamiento calculado para el corte del tomate es muy similar
en forma al experimental, como refleja la Figura 4.135 en la pagina 156. La similitud
de la silueta es algo positivo, lo cual puede deberse a que el modelo simula muy bien
las medidas ecuatoriales hasta 70°, y eso explica que al cortar por la mitad un tomate
los valores ahi medidos sean correctos, ya que la distancia mitad del tomate siempre
es menor que la del origen hasta los 70° de ecuador, por lo que queda dentro de la
zona de correcta simulacion.

Sin embargo este modelo no se ajusta bien a los datos medidos al colocar un
espejo en el corte mitad del tomate. Los valores alejados del punto de incidencia
se incrementan notablemente con respecto a los méas cercanos, por lo que difiere de
los datos experimentales. En cualquier caso si finalmente se llegara a proponer un
modelo mezcla de varios supuestos éste podria simular la zona inicial, entendiendo
como tal la que abarque hasta los 70°.

5.6.3. Difusién isotrépica y atenuacién con la distancia

La suposicion de difusion isotropica y atenuacion con la distancia ademés de pro-
porcionar valores excesivamente altos (se dividié por 40 para representar), da lugar
a una silueta que es la menos parecida a la objetivo de todas las vistas hasta ahora,
como se observa en la Figura 4.136 en la pagina 156. Ademas los datos comparados
con los de utilizar un espejo en el corte mitad siguen siendo excesivamente altos. No
es un modelo que se ajuste al comportamiento buscado.

5.6.4. Difusién isotrépica y atenuacién con la distancia, con
coeficientes

En este caso si el coeficiente que multiplica a la distancia es cada vez menor
para garantizar un buen comportamiento inicial, la disminucién necesaria a angulos
mayores no se produce. Por tanto podemos asegurar que este modelo no es capaz de
ajustarse por si solo a los valores experimentales en el tomate, como se observa en
la Figura 4.138 en la pagina 158.
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5.6.5. Difusion isotrépica y atenuacién con la distancia y dis-
tancia al cuadrado

Tras efectuar diversos cambios en los coeficientes e intentar ajustar los resultados
a la grafica experimental este modelo no se ajusta mejor que los presentados antes
a los datos de los diversos experimentos. Un buen comportamiento inicial repercute
a distancias mayores negativamente mientras que ajustandose mas a éstas desvirtua
el modelo a angulos inferiores, como se aprecia en la Figura 4.139 en la pagina 159.

5.6.6. Difusidn coseno”

Si no se supone ningun tipo de atenuacion las graficas que se obtienen difieren
completamente de la realidad, como queda patente en la Figura 4.141 en la pégina
160. Por este motivo se propone analizar este modelo de difusion pero con diferentes
modelos de atenuacion de la radiacion visible.

5.6.7. Difusiéon coseno” y atenuacién con la distancia

Esta suposicion no es valida pues la grafica que se obtiene en la simulacion
es creciente cuando deberia ser decreciente con el angulo, como se observa en la
Figura 4.142 en la pagina 161.

5.6.8. Difusién coseno™ y atenuacién con la distancia al cuadra-
do

La grafica mejora con respecto a la de atenuacion con la distancia pero sigue
muy alejada de la deseada. Presenta como caracteristica que ofrece casi los mismos
valores para todos los puntos a lo largo de la circunferencia ecuatorial, a parte de
que en magnitud son reducidos, como se distingue en la Figura 4.143 en la péagina
161.

5.6.9. Difusiéon coseno” con atenuacién exponencial

El resultado de aplicar una ley de difusion coseno al cuadrado y atenuacion
exponencial es muy similar al experimental. Excepto al final, donde la calculada es
mayor que la real, tienen una silueta parecida, como se aprecia en la Figura 4.145 en
la pagina 163. La falta de potencia en el modelo sugiere que el exponente n puede
requerir un valor que no concentre tanta energia en la zona central y la disperse méas
hacia los lados. Normalmente, como se puede apreciar en las graficas de los valores
experimentales, la atenuacion exponencial no es tan pronunciada en los tltimos
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valores (la pendiente es algo menor), como refleja la Figura 4.146 en la pagina 163.
Por tanto desde este punto de vista el modelo es valido pues se asemeja a la realidad.
También se ha verificado que los valores calculados son en proporcién mayores al
inicio de la grafica. En este caso como no se tiene concretado el comportamiento de
la grafica experimental muy cerca de la zona de incidencia del haz no se puede dar
una explicacién coherente.

Se observa que aunque el modelo ajusta razonablemente bien la respuesta ecua-
torial, mejor que otros anteriormente usados, la simulaciéon frente al corte de medio
tomate es de las més dispares encontradas hasta ahora, como se aprecia en la Figu-
ra 4.148 en la pagina 164. Si relacionamos las zonas en las que la magnitud calculada
por este modelo supera a la experimental nos damos cuenta de que es en la zona cer-
cana a la de propagacion del haz donde ocurren las mayores diferencias. Es decir, la
energia se concentra, para este modelo, demasiado en zona central, lo que indica que
la distribucién coseno al cuadrado es excesivamente puntiaguda. Este efecto puede
reducirse si modificamos el exponente del término coseno. De hecho esto se lleva a
cabo porque en realidad el modelo es el de distribucion del coseno elevado a n, donde
ésta puede tomar un valor cualquiera dependiendo de la aplicacién o caso concreto.
Como se ha senalado a valores menores de n disminuiremos la senal al final de la
grafica pero en proporciéon aumenta a angulos menores. Aunque se ha disminuido el
exponente de 2 a 0,6 no se ha conseguido que se asemeje mas la respuesta ante el
corte de medio tomate. Sin embargo, los datos que aporta este modelo comparados
con el experimento del espejo sobre la superficie de corte coinciden con el compor-
tamiento real. Son valores algo mayores que perfilan una silueta exponencial. Por
todo lo anterior se va a considerar este modelo como una aproximacion aceptable.

5.6.10. Eleccién de un modelo

Como resumen de todos los modelos analizados hasta aqui se puede decir que
las mejores aproximaciones son la de difusiéon isotropica con atenuacién exponencial
y la de difusién de coseno”™ también con atenuaciéon exponencial. De cualquier for-
ma aquella se comportaba mejor al simular el comportamiento ante el corte mitad
del tomate, aunque el dltimo verifica mejor los datos del experimento con el espe-
jo. No hay que olvidar, que tanto en magnitud y silueta, la difusién isotrépica con
atenuacion con la distancia al cuadrado aproxima hasta 70° perfectamente el com-
portamiento real observado, por lo que debe ser la primera opcién a tener en cuenta
al analizar los datos obtenidos con las configuraciones de medida a 45°. Ademas
la atenuacion con la distancia y la distancia al cuadrado se ha utilizado en otros
trabajos[104, 143].
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5.7. RESULTADOS CON LOS ESPECTROS MODIFICADOS

Los espectros fueron modificados teniendo en cuenta el modelo escogido y el
diametro de la muestra para reflejar el comportamiento de la radiaciéon visible en el
interior del tomate, pero no se consiguieron mejoras en los errores o los coeficientes
de correlacion ni con los métodos lineales ni los no lineales. Esto puede deberse a
que dicha modificaciéon, aunque pueda suponer un incremento de hasta un 20 % o un
decremento de hasta un 26 % del espectro con respecto a la referencia, este cambio
en magnitud, se elimina facilmente con, por ejemplo, una simple normalizacion al
méximo. Los resultados podran ser similares a los de los datos normalizados, o quizas
peores, puesto que estamos introduciendo una nueva variable, grosor de la muestra,
que no tiene porque estar correlacionada con ningun atributo. Esta puede ser la
explicacion a los inadecuados resultados que aparecen al aportar la informaciéon del
modelo de comportamiento en el tejido.

5.8. RESULTADOS ALCANZADOS

Son varios los atributos que se tienen en cuenta a la hora de definir la calidad
del producto, principalmente la firmeza. Por un lado durante el proceso de madu-
racion los valores de sus atributos internos se modifican. Por otro lado el registro
del espectro de dispersion visible de una muestra permite, empleando los métodos
matematicos propuestos, relacionar en cierta medida estos con los atributos de cali-
dad. Los espectros con los que se ha trabajado son los datos registrados a 45° porque
la medida de transmision y la de 90° eran nulas en determinados casos. El incre-
mento en la potencia danaba superficialmente las muestras. Respecto a los métodos
matemaéticos los no lineales alcanzan mejores correlaciones pero no permiten la op-
timizacion en el nimero de longitudes de onda que si es posible con los lineales. Asi
se han concretado las que para cada atributo mejor correlacién obtienen, hasta el
punto de permitir la construccién de un prototipo, en el que sin llegar a conseguir
los valores del montaje en el laboratorio se aproximan bastante.

En un intento por definir el comportamiento de la radiacion visible en el interior
de las muestras, para asi modificar las medidas realizadas de forma que reflejaran
la geometria y tamano de cada unidad, se propusieron y analizaron varios modelos.
Sin embargo ninguno de ellos supuso un cambio sensible y los resultados finales no
mejoraron en comparacion con los datos sin ajustar al modelo tedrico de dispersion
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interna. En cualquier caso se han presentado y descrito modelos a utilizar en su
aplicacion a otros productos hortofruticolas.






CAPITULO 6

Conclusiones

Los trabajos contenidos en esta Tesis han estado encaminados a la formulacién
de un modelo que posibilite la construccion de sistemas automaticos de clasificacion
aplicables, entre otros, a productos hortofruticolas, fundamentados en tecnologia
laser. Para ello se ha procedido a analizar desde el sistema laser apropiado, hasta
las configuraciones y propiedades 6ptimas para su consecucion.

En primer lugar, se ha procedido a analizar, la potencia del ldser y la configu-
racion de medida adecuadas para llevar a cabo las determinaciones de las propiedades
significativas para la construccion de un clasificador automdtico basado en ldser. Se
han empleado como muestras unidades de tomate de la variedad Long Life de ca-
libres comprendidos entre 75 y 85 mm representativos del producto comercializado
usualmente, incluyendo diferentes estados de maduracion. Del estudio realizado se
han obtenido las siguientes conclusiones:

PRIMERA .- Empleando un laser de colorante con potencia pico de 23 kW en el
rango visible del espectro electromagnético a intervalos de 1 nm y en las configu-
raciones de medida a 90° y de transmision, descritas en este trabajo, se ha podido
concluir que no es posible analizar cualquier muestra, dada la atenuacién que sufre la
radiacion al propagarse a través de su interior, por lo que no se obtienen resultados
concluyentes con las muestras utilizadas, dependiendo de su variedad y calibre.

SEGUNDA .- Empleando un laser de Nd:YAG con potencia pico de 350 kW
en el rango visible del espectro electromagnético, a intervalos de 10 nm, en las
configuraciones de medida a 90° y de transmision, descritas en este trabajo, se ha
podido concluir la aparicién de deterioros, perceptibles a simple vista, en la zona de
incidencia del haz, concluyendo que ya para este valor de potencia se causan danos
en la piel del producto analizado, lo que invalida su empleo como dispositivo no
invasivo.
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TERCERA .- Empleando un laser de colorante con potencia pico de 23 kW en
el rango visible del espectro electromagnético, a intervalos de 1 nm, en las con-
figuraciones de medida de transflectancia a 45° descritas en la presente Tesis, se
han obtenido medidas, tanto en posiciéon vertical como horizontal, para todas las
muestras utilizadas. Se concluye que estas configuraciones de medida son vélidas
para la determinacién de propiedades internas de las muestras utilizadas, con este
tipo de laser.

CUARTA .- De las conclusiones anteriores se ratifica la necesidad de, en funcién
del tipo de producto y sus caracteristicas, efectuar un estudio previo, donde se ana-
licen tanto la configuracion de medida como la potencia 6ptima del laser utilizado,
para la determinacion de propiedades por medios no destructivos empleando un 1a-
ser, como dispositivo de caracterizacion.

En segundo lugar, se ha abordado la identificacion de las propiedades que per-
miten caracterizar los atributos internos significativos para la clasificacion en catego-
rias adecuadas para el tratamiento industrial. De los trabajos realizados se concluye
que:

QUINTA.- Revisado el estado del arte sobre los atributos significativos con-
trastados para determinacion de calidad del tomate ( Lycopersicon esculentum), con-
cluimos que los pardmetros relevantes, habitualmente utilizados, son los seis sigui-
entes: acidez, dureza superficial, firmeza, grados Brix, tanto por ciento de residuo
seco e indice de maduracion.

SEXTA.- En orden a la aplicaciéon del producto en formas alternativas a la de
producto en fresco, como seria el caso de los triturados, zumos, jugos o pastas, hemos
procedido a incorporar un nuevo parametro, denominado color interior, que hemos
determinado a partir del triturado de las muestras.

SEPTIMA - La determinacion de la correlacion existente entre los parametros
considerados, en dos muestras, una de 90 unidades y otra de 160 unidades, aporta los
siguientes resultados: los grados Brix y el residuo seco se correlacionan linealmente
con un coeficiente de Pearson de 0,87; la acidez y el indice de maduracién con un
0,86; la firmeza y la dureza de la piel en un 0,77; el pH y la valoracién con sosa
en un 0,72 y el color interior y la clasificacion por carta de colores en un 0,94. De
estos datos se concluye que el nimero de parametros independientes es més reducido.

En tercer lugar se procedio a un estudio tedrico de la propagacion de la radiacion
a través de los tejidos vegetales implicados en productos hortofruticolas, con objeto de
analizar la atenuacion de aquella y su incidencia sobre las posibles configuraciones
de medida.

OCTAVA.- Tras el analisis de la distribuciéon espacial de la radiacion visible
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dispersada a través de las muestras estudiadas, se concluye que la configuracion de
medida de transflectancia a 45° se adapta a una distribucion isotrépica, desde el
punto de incidencia del laser, siguiendo una atenuacion proporcional al cuadrado de
la distancia recorrida.

NOVENA .- La aplicacion del modelo de propagacion de la radiacion a través de
la muestra implica la modificacién del valor espectral registrado para cada mues-
tra considerando la atenuacion sufrida en las diferentes longitudes de camino 6ptico
recorridos en funcion de sus caracteristicas geométricas, a efectos comparativos entre
las diferentes muestras. De los resultados obtenidos en la configuracién de medida de
transflectancia a 45° sobre muestras cuyos calibres estaban comprendidos entre 70 y
89,5 mm, normalizados a un calibre de 77 mm, se concluye que dicha normalizacion
no resulta significativa, poniendo de relieve la preponderancia de las caracteristicas
internas, sobre el calibre.

En cuarto lugar se ha procedido a determinar la correlacion existente entre los
parametros antertormente mencionados determinados por métodos convencionales
y la respuesta espectral del producto a la radiacion ldaser incidente en el rango vi-
sible a intervalos de 1 nm. Se han utilizado como metodologias para determinar la
correlacion métodos lineales (PLS, PCR y MLR) y no lineales (redes neuronales
y métodos kernel) y se ha procedido a analizar la incidencia de la reduccion del
nimero de frecuencias consideradas (inicialmente 281 para el rango 420 nm - 700
nm) con objeto de simplificar los modelos para lograr una clasificacion en tiempo
real, obteniendo las siguientes conclusiones:

DECIMA .- Del anélisis de los resultados obtenidos al emplear métodos mateméti-
cos lineales para determinar la correlacion entre los atributos medidos de cada mues-
tra con sus respectivos espectros se concluye que la configuracion de medida de
transflectancia a 45° en vertical es la 6ptima, dado que ofrece la menor dispersion
para las configuraciones analizadas.

DECIMOPRIMERA .- De los resultados obtenidos con los métodos lineales para
el rango completo de frecuencias y posteriores modelos simplificados, se concluye que
ninguna longitud de onda concreta en el visible es mayoritariamente representativa
de todos los atributos medidos. La longitud de onda de 575 nm es la que presenta
més alta correlacion con las propiedades de dureza superficial y color interno, si bien
es algo menor con los grados Brix.

DECIMOSEGUNDA .- En cuanto a la aplicaciéon de los métodos no lineales,
la dispersion inherente a las dimensiones de las muestras en productos naturales
y dada su incidencia en la cuantificacion de las diferentes magnitudes, se puede
inducir la imposicién de la normalizacion de las medidas espectrales y referenciadas
a la intensidad méaxima, con objeto de poder efectuar comparaciones. Del analisis
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de los resultados obtenidos haciendo uso de la citada normalizacion, comparandolos
con los resultados sin normalizar se concluye que no ofrecen diferencias significativas
entre ambos, aplicando métodos no lineales.

DECIMOTERCERA .- De la comparacion de los resultados obtenidos en los en
los 25.290 ensayos espectrales realizados en esta Tesis, sobre los que se han aplicado
métodos lineales y no lineales a todas las muestras analizadas, incluyendo 2.610
ensayos destructivos a efectos de calibracion y prediccion de los diferentes modelos,
se concluye que los métodos no lineales proporcionan resultados més ajustados para
los diferentes estados de maduraciéon de las muestras, con lo que seria un método
recomendable a aplicar, por ejemplo, en fases de calibracion.

DECIMOCUARTA. .- Los métodos no lineales, entre los que se encuentran las
redes neuronales, requieren el rango espectral completo, lo que implica, entre otras
cosas, superiores tiempos de procesado que los requeridos por los modelos lineales,
situandolos en desventaja con los modelos simplificados, en cuanto al analisis en
tiempo real requerido por los sistemas automéaticos de clasificacion.

DECIMOQUINTA.- A pesar de los inconvenientes mencionados, del empleo del
rango espectral completo y la aplicacién de redes neuronales, se desprende que es
posible predecir el indice de maduraciéon con un error de 0,25 uds. y correlacion
0,75, el pH con un error de 0,16 y correlacion 0,87, los grados Brix con error 0,5 y
correlacion 0,7, el residuo seco con 0,7% de error y correlaciéon 0,8, la firmeza con
error de 0,9 (j:n—% y correlacion 0,9, la punciéon con 1,7 c’fn—gz de error y correlacion 0,92,
la acidez con error de 0,45 ml y correlaciéon 0,85 y el color interior con 0,2 uds. de
error para 0,85 de correlacion.

En quinto lugar y a partir de las conclusiones obtenidas en los estudios ante-
riormente citados, se ha procedido a configurar un modelo, implementado sobre una
linea piloto de clasificacion automdtica, potencialmente transferible a las industrias
de manipulacion de productos hortofruticolas.

DECIMOSEXTA .- En virtud de la relacion existente entre el pH del producto y
su respuesta espectral, deducida de la aplicacion de los métodos lineales, se concluye
la posible utilizacién de cuatro laseres de 580, 591, 600 y 610 nm y un detector de
transmision, lo que habiendo aportado un valor de correlacion lineal de Pearson de
0,71 en laboratorio y error 0,13, implementado sobre la linea piloto de clasificacion
automatica supone un valor de correlacion de 0,67. Con la reducciéon a tres laseres
el coeficiente de correlacion lineal en laboratorio aporta un valor de 0,68.

DECIMOSEPTIMA - En virtud de la relacion existente entre el indice de madu-
racion del producto y su respuesta espectral, deducida de la aplicacion de los métodos
lineales, se concluye la posible utilizacion de cuatro laseres de 620, 623, 640 y 686
nm y un detector de transmision, lo que habiendo aportado un valor de correlacion
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lineal de Pearson de 0,65 en laboratorio y error 0,14, implementado sobre la linea
piloto de clasificaciéon automaética supone un valor de correlacion de 0,62. Con la
reduccion a tres laseres el coeficiente de correlacion lineal en laboratorio aporta un
valor de 0,61.

DECIMOCTAVA .- En virtud de la relacion existente entre el color interno del
producto y su respuesta espectral, deducida de la aplicaciéon de los métodos lineales,
se concluye la posible utilizaciéon de un tinico laser de 575 nm y un detector a 45°,
lo que habiendo aportado un valor de correlacion lineal de Pearson de 0,96 en labo-
ratorio y error 0,12, implementado sobre la linea piloto de clasificacion automatica
supone un valor de correlacion de 0,92.

DECIMONOVENA .- En virtud de la relacion existente entre la firmeza del pro-
ducto y su respuesta espectral, deducida de la aplicacién de los métodos lineales, se
concluye la posible utilizacion de un tnico laser de 656 nm y un detector a 45°, lo que
habiendo aportado un valor de correlacion lineal de Pearson de 0,86 en laboratorio
y error 0,58, implementado sobre la linea piloto de clasificaciéon automéatica supone
un valor de correlacion de 0,74.

VIGESIMA .- En virtud de la relacion existente entre la dureza superficial del
producto y su respuesta espectral, deducida de la aplicacion de los métodos lineales,
se concluye la posible utilizacién de un tnico laser de 575 nm y un detector a 45°,
lo que habiendo aportado un valor de correlacion lineal de Pearson de 0,70 en labo-
ratorio y error 1,17, implementado sobre la linea piloto de clasificacién automatica
supone un valor de correlacion de 0,65.

VIGESIMOPRIMERA .- En virtud de la relaciéon existente entre la acidez del
producto y su respuesta espectral, deducida de la aplicacion de los métodos lineales,
se concluye la posible utilizacion de tres laseres de 484, 506 y 547 nm y un detec-
tor a 90°, lo que habiendo aportado un valor de correlaciéon lineal de Pearson de
0,67 en laboratorio y error 0,36, implementado sobre la linea piloto de clasificacion
automatica supone un valor de correlacion de 0,66.

VIGESIMOSEGUNDA .- En virtud de la relacion existente entre los grados Brix
del producto y su respuesta espectral, deducida de la aplicacién de los métodos
lineales, se concluye la posible utilizacion de tres laseres de 575, 601 y 606 nm y un
detector a 45°, lo que habiendo aportado un valor de correlacion lineal de Pearson de
0,65 en laboratorio y error 0,27, implementado sobre la linea piloto de clasificacion
automatica supone un valor de correlaciéon de 0,62.

VIGESIMOTERCERA .- En virtud de la relacion existente entre el residuo seco
del producto y su respuesta espectral, deducida de la aplicaciéon de los métodos
lineales, se concluye la posible utilizaciéon de dos laseres de 654 y 681 nm y un de-
tector a 90°, lo que habiendo aportado un valor de correlacion lineal de Pearson de
0,65 en laboratorio y error 0,41, implementado sobre la linea piloto de clasificacion
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automatica supone un valor de correlaciéon de 0,61.

En altimo lugar realizamos algunas aportaciones susceptibles de ser aplicadas
a la transferencia de los resultados de esta Tesis a aplicaciones en instalaciones
industriales de manipulacion de productos hortofruticolas.

VIGESIMOCUARTA .- Como consecuencia del estudio realizado en esta Tesis,
se propone el uso de los modelos lineales, ya que permiten la reduccién en longitudes
de onda para caracterizar propiedades mediante métodos no destructivos, al utilizar
unas pocas frecuencias. Esto hace posible la implementacién en un prototipo de
forma que reduce su complejidad, permite la utilizacion de laseres de bajo costo,
minimiza los tiempos de procesado y calculo y por tanto facilita la incorporacion de
un sistema basado en esta tecnologia en la industria.

VIGESIMOQUINTA.- Con la técnica empleada y las configuraciones derivadas
de la presente Tesis, teniendo en consideraciéon los modelos de dispersion de la ra-
diacién en los tejidos de las muestras de tomate estudiadas y los resultados obtenidos,
se concluye que la metodologia desarrollada en este trabajo es susceptible de ser
transferida a la clasificacion de productos hortofruticolas en instalaciones industria-
les de manipulacion de tomate.

VIGESIMOSEXTA .- La metodologia propuesta es susceptible de aplicar a otros
productos hortofruticolas. Tras el anélisis de las formas de distribucién de la ra-
diacién visible dispersada y las posibles configuraciones de medida, se concluye que
los principales elementos a tener en cuenta en el analisis de productos hortofrutico-
las con las técnicas senaladas son: grosor de la corteza, la presencia o no de hueso
o semillas en su interior, tamano global de la muestra y las caracteristicas de trans-
mision espectral del tejido constituyente.
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