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Integracion de métodos no destructivos de
medida de la calidad interna en melocoton

Seleccion de tecnologias disponibles, aplicacion en laboratorio y analisis de los resultados

La demanda por parte del consumi-
dor de frutos con sabor y textura ga-
rantizados hace que los producto-
res, centrales de confeccion y comer-
cializadores busquen herramientas

que les permitan conocer la calidad
interna del producto que manipu-
lan, para satisfacer esa demanda de
forma consistente. En este articulo
se presentan los resultados prelimi-

nares obtenidos con distintos equi-
pos de estimacion no destructiva de
la calidad interna en comparacion
con los métodos tradicionales de
medida.
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xisten en el mercado algunos dispositivos para su uso en linea
de clasificacion o en laboratorio, que estiman de forma inde-
pendiente alguno de los parametros de calidad interna mas
importantes, como el contenido en azlicares o la firmeza. Sin
embargo seria deseable disponer de un instrumento que pudiera de-
tectar de forma global la calidad interna de forma no destructiva, y que
a la vez fuera aplicable indistintamente en campo, en laboratorio y en
linea.
La definicion de este tedrico instrumento es uno de los objetivos
de un proyecto de investigacion denominado Isafruit (www.isafruit.org)
que pretende mejorar la produccion de fruta en Europa. Es una inves-

tigacion conjunta en la que participan 61 instituciones investigadoras,
cuarenta centros europeos, incluyendo uno de Israel y otro de EE.UU.
y veintiuna empresas. Los objetivos finales son:

- Mejorar la calidad de la fruta y de los productos elaborados con ella.
- Mejorar la seguridad alimentaria de la fruta.

- Aumentar el consumo de fruta.

En lo relativo a las tecnologias de medida de calidad interna no
destructivas para melocoton, han trabajado en colaboracion miem-
bros la Universidad Politécnica de Madrid a través de su grupo LPT-TAG
(UPM), el Centre Technologique Interprofessionnel des Fruits et Legu-
mes (CTIFL, Francia), Centre national du machinisme agricole, du gé-
nie rural, des eaux et des foréts (Cemagref, Francia) y del Institut de Re-
cerca i Tecnologia Agroalimentaries (IRTA, Lleida).

Materiales y métodos

El planteamiento de trabajo ha sido el siguiente:

» Seleccion de tecnologias de medida de calidad interna, ya comer-

cializadas o en desarrollo, con la caracteristica

comun de estarimplementadas en equipos por-
tatiles o de reducidas dimensiones, y que se ba-
sen en métodos no destructivos.

« Aplicacion en laboratorio a melocotones de
varios cultivares, durante tres campanas suce-
sivas.

» Analisis de los resultados para buscar la com-
binacion dptima de tecnologias capaces de
caracterizar mejor el estado interno de los fru-
tos, en este caso formado por la combinacion
de la firmeza y el contenido en azicares.

Los métodos de medida llamados “no des-
tructivos” se basan en estimar de forma indi-
recta las propiedades fisicas o quimicas, me-
diante el registro de la respuesta del fruto a una
estimulacion, bien sea un pequefio impacto o
vibracion, o su iluminacion con luz visible e in-
frarroja. Los instrumentos no destructivos se-
leccionados para este trabajo han sido:
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« Espectrofotometro visible/infrarrojo (VIS/NIR) portatil Tromblon
(foto 1), fabricado por Cemagref. Su estructura de mochila lo hace
facilmente aplicable en campo. Existen modelos matematicos des-
arrollados con este equipo capaces de estimar con gran fiabilidad el
contenido en azicares en manzana.

» Espectrofotometro VIS/NIR portatil NIR gun (foto 2), fabricado por
la empresa Fantec y comercializado en Europa por SACMI. Tiene
forma de “pistola” y esta pensado para su uso en campo o en la-
boratorio, para estimar aziicares y acidez.

« Espectrofotometro VIS/NIR portatil NIR case (foto 3), fabricado y
comercializado por SACMI. Posee una disposicion en maleta, por
lo que es muy aplicable en laboratorio de control. El fabricante
ofrece modelos matematicos para estimacion de los sélidos solu-
bles (°Brix) y de la firmeza.

« Impactador lateral de baja energia LPF (foto 4), fabricado por la
UPM, para estimacion de la firmeza. Ha sido implementado con
éxito en linea de clasificacion de fruta y puede ser empleado tam-
bién en laboratorio.

« ImpactadoriQ firmness tester (foto 5) fabricado por Sinclair,en su
version de sobremesa para medida de la firmeza en una escala
propia.

« Sensor acustico AFS fabricado y comercializado por AWETA (foto

6), que registra la respuesta acustica de un fruto al someterlo a un

leve impacto, y con la informacion registrada calcula un indice de

firmeza.
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Todos los equipos no destructivos se aplicaron secuencialmente
sobre los mismos melocotones, en ambas caras (mas coloreada y me-
nos coloreada), para registrar el resultado ofrecido por cada equipo en
exactamente los mismos puntos de medida de cada fruto.

Durante la campana de 2006 se ensayaron en las instalaciones
del IRTA en Lieida 200 melocotones (cv Rich Lady) recolectados el 3
de julio, y medidos durante la
misma jornada. Se tomaron dos
medidas con cada equipo no
destructivo en la zona ecuatorial
de cada cara del fruto. Para evi-
tar posibles interferencias entre
aparatos por danos leves en la
superficie que alguno de ellos
pudiera ocasionar, se aplicaron
primero los menos agresivos
(6pticos) y después los basados
en acustica e impacto.

Finalmente se realizaron en-
sayos de referencia con un penetrometro manual (Effegi) para la firmeza
por el método Magness-Taylor, y se extrajeron y exprimieron dos seccio-
nes del fruto (extraidas del centro de las respectivas caras) para deter-
minar el contenido en solidos solubles con un refractometro digital (Ata-
go) (foto 7). También se empled un espectrofotometro-colorimetro Mi-
nolta CM-2600 (foto 8), para registro del espectro visible y el color.
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Durante la campana 2007 se midieron melocotones Rich Lady y
también Ryan Sun, y en la temporada 2008 se emplearon 240 frutos
de Rich Lady, 240 de Ryan Sun y otros 240 de O'Henry.

Resultados

Correlaciones con los métodos de referencia

En este articulo se presentan los resultados preliminares obteni-
dos de los datos, sumando las tres campanas de medida. La compa-
racion directa de los equipos de medida se puede observar en el cua-
dro | de correlaciones.

En el mismo se observa que los tres equipos de estimacion de fir-
meza correlacionan favorablemente con la fuerza maxima en puncion
medida con penetrometria, resultando el Sinclair iQ firmness tester el
mas ajustado, al menos con los datos disponibles. De cualquier forma
es resefable que no es de esperar una correlacion perfecta entre nin-
guno de estos equipos de estimacion de la textura, y el método clasi-
co de penetrometria, ya que las propiedades fisicas que miden unos y
otro son totalmente diferentes.

En cuanto a los equipos de estimacion del contenido en sdlidos
solubles, el comportamiento de todos es bueno, siendo destacable el
grado de correlacion que alcanza el Tromblon del Cemagref con la me-
dida directa de °Brix del zumo.

La medida del color de la carne de los melocotones no resultaron
correlacionadas directamente con los dos parametros estudiados (fir-
meza y aztcares). Sin embargo, es posible encontrar en la bibliografia
otros trabajos que concluyen que el seguimiento del color de la pulpa
es Util para la evolucion de la maduracion de melocotones y nectari-

CUADRO 1. Correlaciones entre los equipos de estimacion no
destructiva de la calidad interna (en filas) y los métodos

tradicionales de medida de firmeza, azicares y color (columnas)

Correlaciones Penetrometria (Fmax MgTy) Aziicares (SS)
Firmeza AFS 0,88 -0,07

Firmeza IMP 0,82 0,05

Firm Sinclair 0,90 0,24

Azicar NIR Gun/Case 0,01 0,90 T
Azticar Tromblon 0,04 0,97

CUADRO IL. Clasificacion de melocotones en tres niveles de firmeza

empleando equipos no destructivos por separado.

Equipo usado Clasificacidn en Variedad Porcentaje de acierto
AFS AWETA 3 clases de firmeza

(limites 18 y 35N) RichLady 73%
Impactador LPF 3 clases de firmeza

(limites 18 y 35N) RichLady 2%
Minolta (color) 3 clases de firmeza

(limites 18 y 35N) RichLady 62%
Sincalir iQ 3 clases de firmeza

(limites 18 y 35N) RichLady 73%

nas.Ademas el uso de las coordenadas de color es menos recomen-
dable que el uso directo de informacion extraida del espectro visible,
que puede servir para cuantificar pigmentos (clorofila, carotenoides,
etc.) o complementar a otras técnicas de medida.

Foto 1. Espectrofotdmetro Tromblon. Foto 2. Espectrofotometro NIR gun. Foto 3. Espectrofotometro NIR case. Foto 4. Impactador LPF UPM.

Foto 5. Sensor de firmeza Sinclair 1Q. Foto 6. Sensor acistico AFS.
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Clasificaciones en grupos de calidad

Anivelindustrial, la aplicacion de estas técnicas en muchas ocasio-
nes se hace mediante la clasificacion de los frutos en lotes de distinta
calidad. Siguiendo este planteamiento se estudio la capacidad de los
diferentes métodos para clasificar los melocotones en varias categori-
as. Se establecieron dos grupos de firmeza poniendo de valor limite
18N para separar frutos muy maduros (ready to eat) del resto.También
se probd con el limite de firmeza 35N (ready to buy) para separar fru-
tos todavia duros de los que ya son comercialmente aptos para su con-
sumo. Algunos de los resultados se resumen en el cuadro Il.

En éste se observa que la clasificacion en tres categorias de firme-
za produce similares resultados empleando cualquiera de los tres
equipos disefiados para ello (72-73% de frutos correctamente clasifi-
cados) mientras que la informacion del color de la carne parece no ser
suficiente para estimar la textura de los melocotones.

También se han elaborado modelos de clasificacion en dos clases,
combinando firmeza y dulzor (limite de firmeza en 35N y limite de azu-

Foto 7. Refractometro Atago. Foto 8. Espectrofotometro Minolta CM-2600.

CUADRO II1. Clasificacion de melocotones en varios niveles de

firmeza, o de firmeza y aziicares combinados, empleando equipos
no destructivos conjuntamente.

Equipo usado Clasificacion en Variedad  Porcentaje de acierto
AFS AWETA, Sinclair iQ, 2 clases de firmeza-dulzor  RichLady 96%
Impactador LPF, Tromblon (limites 35N y 10°B) (validacion 90%)
AFS AWETA, Sinclair iQ, 2 clases de firmeza-dulzor 0'Henry 93%
Impactador LPF, Tromblon (limites 35N y 10°B) (validacion 98%)
AFS AWETA, Sinclair iQ, 2 clases de firmeza RichLady 86%
Impactador LPF (limite 18N) (validacion 97%)
AFS AWETA, Sinclair iQ, 3 clases de firmeza RichLady 7%
Impactador LPF (limites 18 y 35N) (validacion 95%)
AFS AWETA, Sinclair iQ, 3 clases de firmeza RyanSun 93%
Impactador LPF (limites 18 y 35N) (validacion 99%)
AFS AWETA, Sinclair iQ, 2 clases de firmeza 0'Henry 93%
Impactador LPF (limites 18N) (validacion 88%)

cares en 10°Brix) y agregando los datos obtenidos de varios instru-
mentos a la vez, con objeto de comprobar si la adiccion de sus tecno-
logias puede llevar a la creacion de un nuevo equipo mas completo y
atil. Asi se obtuvieron los resultados del cuadro Ill. Para obtener los
modelos resumidos en dicho cuadro, se tomaron la mitad de los datos
para la calibracidn, y la otra mitad para validacion.

En el cuadro Il se observan altos porcentajes de acierto, tanto
para clasificacion en dos niveles de firmeza como en tres. Es especial-
mente interesante que los modelos de clasificacion en categorias que
conjugan el nivel de firmeza con cierto limite de azlicares resulten es-
pecialmente acertados, con porcentajes tanto en calibracion del mo-
delo como en validacion superiores siempre al 90% de melocotones
bien clasificados. ®

CONCLUSIONES )

la vista de los primeros resultados obtenidos del analisis de

los datos, se comprueba que las tecnologias de medida

disponibles hoy en dia de forma comercial si resultan dtiles
para la estimacion no destructiva de la firmeza o los sdlidos solu-
bles en laboratorio, y presumiblemente también en campo o en li-
nea de confeccion. Los ratios de correlacion con las referencias
son altos, asi como el grado de acierto de modelos de clasifica-
cion de frutos en dos o tres categorias de calidad, empleando di-
chos equipos no destructivos.

Todos los equipos empleados ya han sido instalados comer-
cialmente en lineas de clasificacion de frutas, aprovechando tec-
nologias de medida de impacto, aclsticas, de imagen (VIS) o de
transmision dptica (espectroscopia NIR). Por tanto su aplicabili-
dad a la deteccion de calidad interna ya es un hecho, y Ginicamen-
te es necesaria su calibracion o validacion en algunos casos para
mejorar su funcionamiento. Los fabricantes de dichos equipos
deberian realizar un esfuerzo de integracion de sus tecnologias,
pues se demuestra que su uso conjunto puede llevar a resultados
mejorados. Ademas, si se implantan equipos basados en estas
técnicas, no sdlo en linea, sino a lo largo de todo el proceso de
produccion y comercializacion, el control sobre la calidad y la evo-
lucion de la maduracion de las frutas producidas sera mucho mas
completo. ®




